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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Гидравлические приводы используют в самых различных об- 
ластях техники. В качестве силовых приводов их применяют в стан- 
костроении, сельскохозяйственном и транспортном машинострое- 
нии и особенно в авиации. Во многих случаях они позволяют зна- 
чительно улучшить технические характеристики машин, повысить 
производительность труда и автоматизировать сложный процесс. 

В настоящее время считается общепризнанным, что эффектив- 
ным средством автоматизации в машиностроении является гидрав- 
лический следящий привод, который применяют при создании про- 
граммного управления, в прессовых установках, станочном обо- 
рудовании и в различных испытательных стендах. 

Расширение области применения гидравлических силовых 
устройств и возрастание конструктивной сложности машин вызвало 
повышение требований к надежности применяемых гидравли- 
ческих систем. 

Рабочая жидкость от источников давления (насосов, аккуму- 
ляторов) транспортируется к исполнительным силовым агрега- 
там, управляющим рабочими органами машины, по трубопроводам. 

Практика показала, что надежность гидравлических систем во 
многом зависит от надежности трубопровода и его соединения, 
так как при неисправности трубопровода или соединения может 
выйти из строя какой-нибудь ответственный участок гидравли- 
ческой системы, а иногда и вся система. 

Особенность работы трубопроводов в гидравлических системах 
заключается в том, что детали из труб в процессе эксплуатации 
подвергаются сложным нагрузкам (статическим, повторно-стати- 
ческим и переменным). Особенно сложные нагрузки воспринимают 
трубопроводы летательных аппаратов. 

Большинство деталей из труб разрушается вследствие недоста- 
точной их прочности; это можно объяснить различными конструк- 
тивными и технологическими факторами, связанными с тем, что 
расчеты и проектирование трубопроводных систем основано не на 
анализе напряженного состояния материала и характеристиках 
его выносливости, а на данных, полученных при статических ис- 
пытаниях. 
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Вопросами повышения надежности и долговечпости различных 
трубопроводных систем и их соединений в пастоящее время за- 
нимаются специалисты как в нашей стране, так и за рубежом. 

Авторами работы проведено большое число исследований по 
повышению надежности трубопроводов гидравлических систем. 
Результаты этих исследований положены в основу данной книги. 
Кроме использования собственного исследовательского и экспери- 
ментального материала, авторы включили в книгу некоторые 
результаты экспериментальных исследований, выполненных инже- 
нерами М. Д. Авдошко, М. Ф. Давиденко, С. И Ивановым, 
С. М. Лежиным, Г. С. Лагосюк, А. А. Иваненко, Ю. И. Павло- 
вым и Л. И. Савельевым. 

Авторы приносят глубокую благодарность проф. Т. М. Баште, 
просмотревшему рукопись и сделавшему ценные замечания. 


Глава І. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


НАЗНАЧЕНИЕ ТРУБОПРОВОДОВ 


Трубопроводы гидравлической системы делят на следующие 
группы: всасывающие, нагнетающие (напорные) и сливные. 

По трубопроводам всасывающей линии подводят жидкость во 
всасывающую полость насоса. Эти трубопроводы работают при 
весьма малом (часто и отрицательном) давлении. Ввиду этого такие 
трубопроводы в авиационных гидросистемах обычно изготовляют 
из алюминиевых сплавов, если это не противоречит иным требо- 
ваниям. В наземных машинах, где вес трубопровода не является 
решающим фактором, всасывающие трубопроводы изготовляют из 
сталей 20А, Х18НИОТ и др. 

Нагнетающие трубопроводы служат для передачи мощности от 
насоса к потребителям и постоянно или периодически находятся 
под рабочим давлением. Кроме этого, они подвержены действию 
динамических нагрузок, вызванных пульсацией давления жид- 
кости, гидравлическими ударами и вибрациями. В соответствии 
с этим для их изготовления применяют стали 20А, Х18Н1ОТ и др. 

Трубопроводы сливных линий предназначены для отвода жид- 
кости от потребителей или возможных внутренних утечек в системе 
в бак. Эти трубопроводы работают при невысоком давлении, 
обусловленном, в основном, гидравлическими потерями в магистра- 
лях от потребителей до бака. 

Изготовляют их из сплавов алюминия и сталей. 

Для сочленения трубопроводов между собой и агрегатами 
гидравлической системы применяют ниппельные (по наружному 
или внутреннему конусу), телескопические, фланцевые и другие 
типы соединений. 

Применение того или иного типа соединений зависит от ус- 
ловий, в которых работает гидравлическая система или отдельные 
ее элементы, причем в одной гидравлической системе часто при- 
меняются на различных участках различные типы соеди- 
нений. 


Если при работе гидравлической системы возможны относитель- 
ные перемещения ее элементов, применяют поворотные соединения 
или гибкие шланги. 


ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ТРУБОПРОВОДАМ 


Надежность гидравлической системы машины в значительной 
мере зависит от надежности и прочности трубопроводов и их соеди- 
нений, так как разрушение одного участка трубопровода или 
соединения может вывести из строя всю гидравлическую систему 
или отдельный ее участок. Указанное обстоятельство заставляет 
устанавливать весьма высокие требования к надежности не только 
гидросистемы в целом, но и к ее трубопроводам и соединениям. 

В первую очередь это относится к гидросистемам самолетов, 
общая длина трубопроводной линии которых достигает в отдель- 
ных случаях нескольких километров с числом соединений в не- 
сколько тысяч. Учитывая особую опасность последствий разруше- 
ния трубопроводов, нужно соблюдать следующие требования. 

1. При проектировании и монтаже гидравлической системы сле- 
дует стремиться к уменьшению общего количества криволинейных 
трубопроводов. 

2. Необходимо избегать малых радиусов изгиба, а также на- 
рушения цилиндричности поперечного сечения трубопроводов 
выше допустимых норм как в месте изгиба, так и на прямолиней- 
ных участках. Изгибы большой кривизны, овальность и иные 
виды искажения сечения недопустимы в основном по причине воз- 
растания действующих в трубопроводе напряжений, которые при 
наличии пульсирующего давления неизбежно приводят к устало- 
стным разрушениям трубопроводов. 

3. Монтаж трубопроводов должен быть таким, чтобы не воз- 
никали так называемые монтажные напряжения, величина которых 
может в отдельных случаях превышать предел текучести матери- 
ала, из которого они изготовлены. Например, неправильный выбор 
расстояния между колодками крепления может привести к воз- 
никновению опасных резонансных колебаний отдельных участков 
трубопровода и, как следствие, к его усталостным разрушениям. 

4. Монтаж трубопроводных линий должен быть выполнен с со- 
блюдением необходимых зазоров между трубопроводами и эле- 
ментами машины, а также с обеспечением свободного подхода 
для осмотра и контроля как самих трубопроводов, так и их сты- 
ковых соединений. 

5. С точки зрения противопожарной безопасности не рекомен- 
дуется прокладывать трубопроводы гидравлической системы 
вблизи от электрических проводов или над ними. 

6. Соединения трубопроводов должны обеспечивать надежную 
герметичность их в заданном диапазоне рабочих давлений и тем- 
ператур в ряде случаев при повторных демонтаже и монтаже. 
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7. Гибкие трубопроводы (шланги) должны обеспечивать на- 
дежную заделку наконечников, исключать скручивание шланга 
при монтаже, допускать оптимальные радиусы изгиба, быть за- 
щищенными от наружных повреждений; позволять устанавливать 
дополнительные опоры вблизи наконечников шланга при условии 
работы последнего с вибрацией. Трубопроводы, расположенные 
вблизи места присоединения их к шлангам, должны иметь опоры, 
смягчающие действие воспринимаемых нагрузок. 


ОСНОВЫ РАСЧЕТА ТРУБОПРОВОДОВ 


Существуют гидравлический и прочностной расчеты трубопро- 
ВОДОВ. 

Целью гидравлического расчета является определение потерь 
напора рабочей жидкости при заданных скоростях ее движения, 
обусловленных временем, потребным для выполнения той или 
иной операции. 

При расчете гидравлических систем, особенно систем самолетов, 
приходится одповременно учитывать интересы как уменьшения 
гидравлических потерь, так и уменьшения веса трубопроводов. 

Для уменьшения гидравлических потерь желательно выбирать 
возможно больший диаметр трубы, однако при этом вес трубо- 
провода с жидкостью возрастает в квадратичной зависимости от 
диаметра [1 1. В связи с этим для уменьшения веса трубопроводов 
в гидравлической системе желательно делать их возможно малого 
диаметра. 

Расчет на прочность позволяет установить, насколько правиль- 
но подобраны материал трубопроводов и толщина стенки, и на- 
значить требуемый запас прочности. 

Гидравлический и прочностной расчеты позволяют выбрать 
оптимальные параметры трубопроводов. 


Гидравлический расчет трубопроводов 


Если известен расход жидкости через трубопровод, то при 
заданной скорости движения определяется потребный внутрен- 


ний диаметр 
й, = р см, (1) 


где О — наибольший расход жидкости, возможный в данном 
участке гидравлической системы, в см?/сек; 
о — средняя скорость движения рабочей жидкости в см/сек. 
Скорость движения жидкости в напорных и сливных трубопро- 
водах обычно выбирают не более 8—15 м/сек [2]. Для всасываю- 
щих трубопроводов ее обычно ограничивают величинами 1,5— 
2 м/сек. 
Полученный по формуле [1] размер внутреннего диаметра 
трубопровода округляют до ближайшего размера, рекомендуемого 
соответствующим ГОСТом. 


Кроме определения диаметра трубопровода, в задачу гидрав- 
лического расчета входит определение гидравлических потерь по 
длине трубопровода, величина которых зависит в осповиом от 
характера движения жидкости по трубопроводу. 

Различают два вида движения жидкости: ламипариое и турбу- 
лентное. При ламинарном (или слоистом) движении траектории 
частиц жидкости параллельны оси трубы. Слои жидкости двига- 
ются, не смешиваясь между собой. При турбулентном движепии 
наряду с движением жидкости вдоль оси существует пульсация 
скорости в поперечном направлении. Траектории частиц жидкости 
при этом представляют собой сложные кривые. 

Переход от одного режима течения к другому наступает при 
определенных условиях, характеризуемых некоторым безразмер- 
ным числом Рейнольдса Ке, значение которого зависит от диаметра 
трубопровода, скорости движения жидкости и ее кинематической 
вязкости. 

Число Рейнольдса для круглых труб 

ен 


У 


где Ве — число Рейнольдса; 
о — средняя скорость движения жидкости в см/сек; 
4 — внутренний диаметр трубопровода в мм; 
у — коэффициент кинематической вязкости. 

Опыты показали, что ламинарному режиму движения жидко- 
сти по металлическим круглым трубам соответствуют числа Рей- 
нольдса Ве < 2200 --2300, а турбулентному — Ве > 2200 --2300 
[1]. Если в трубопроводе отсутствуют возмущения, способствую- 
щие возникновению турбулентности, то поток сохраняется лами- 
нарным до более высоких чисел Рейнольдса. Несмотря на это 
обстоятельство, при расчете гидравлических сопротивлений ис- 
ходят из минимальных (критических) значений Ве. 

Таким образом, ламинарное течение соответствует малым ско- 
ростям, малым диаметрам и высоким вязкостям жидкости. 

Потери напора по длине трубопровода в метрах столба данной 
жидкости можно определить по следующей известной формуле [2]: 

[ о? 
А = А ат. 
где с — ускорение силы тяжести: 

Л, — коэффициент сопротивления, равный для ламинарного 


режима А = ТЕ 
1 — длина трубопровода. 
Однако в практических расчетах обычно берут для ламинар- 


75 
ного режима А ТЕ Для шлангов этот коэффициент равен 
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А, = Е . Увеличение коэффициента А объясняется наличием у труб 
искажений поперечного сечения, а также некоторым охлаждением 
слоев жидкости, прилегающих к внутренней поверхности трубы. 
В результате теплоотдачи через трубу эти слои жидкости несколько 
охлаждаются, что приводит к местному увеличению вязкости, 
а следовательно, и сопротивления. 

Для турбулентного режима движения жидкости коэффициент 


сопротивления вычисляют по выражению Блазиуса: 
0,3164 


75 
С учетом значения Л не формула для определения потерь 


напора для ламинарного режима может быть представлена в сле- 
дующем виде: 


150%/ 
Втр == а 0 кГ/см?, 


где о — плотность жидкости. 

Эта формула справедлива лишь для прямолинейных участков 
трубы, сопротивление движению жидкости в которых создается 
в основном в результате гидравлического трения. При наличии же 
в системе криволинейных участков труб, а также проходных 
штуцеров, кранов и других гидравлических элементов возникают 
местные сопротивления из-за вихреобразований, срыва потока 
и перераспределения скоростей по сечению. 

Исследования показали, что для подавляющего большинства 
местных сопротивлений при ламинарном течении потери давления 
можно считать пропорциональными расходу или скорости в первой 
степени, т. е. при ламинарном движении доминирующее значение 
оказывает трение. Потери же, пропорциональные квадрату ско- 
рости, в этих случаях ничтожно малы. 

Это обстоятельство позволяет почти все местные сопротивле- 
ния в гидравлической системе выразить в виде эквивалентных 
или относительных длин (табл. 1). Эквивалентная длина равна 
длине трубопровода, потери напора в котором при том же расходе 
соответствуют потере напора в данном местном сопротивлении. 


Относительная длина выражается отношением (=) . 
Э 


Учитывая все вышеизложенное, величина гидравлических по- 
терь при ламинарном движении в гидравлической системе 


= (У (о), + № (=) 0. 


где 1 — длина трубопровода в см; 
4 — внутренний диаметр трубопровода в сл; 


Таблица 1 
Эквивалентные длины 


( 
Название местного сопротивления а 9 


Распределительный золотник с НЫЕ управле- 


НИЕМ: 2 ла к ао аа. 9000—1200 
Фильтр щелевой . . . ....| 275—300 
Одпосторонний шариковый клапан: колено под углом 90°... , 190 
Стандартные поворотные угольники с полым крепежным ‹ болтом 47—125 
Односторонний шариковый клапан прямой . а 68 
Распределительный кран пробковый ...... с 2 33—59 
Сверленые угольники . .... а.а 50—70 
Обратные клапаны: 

а) с шариком и пружиной... .. а... 41—110 

6) откидной шарнирный .. 0... 12—33 
Золотник цилиндрический... 32—59 
Предохранительный клапан . . . матаи 23—60 
Самозапирающееся соедипение трубопровода аа... 18,5—97,5 
Трехходовой кран... О Е 10—12 
Отвод (колено с закруглением)_ м ви а т 0 


о — плотность жидкости в кг: сек?/см“; 


у — кинематическая вязкость в см?/сек; 

(=), — относительная длина трубопровода, эквивалентная 
данному местному сопротивлению. 

Приведенные здесь данные можно использовать лишь для при- 
ближенного расчета гидравлических систем. Для выполнения точ- 
ных расчетов необходимы дополнительные испытания конкретных 
местных сопротивлений в реальных условиях их работы. 

При помощи экспериментов установлено, что при ламинарном 
течении жидкости шероховатость внутренней поверхности труб не 
влияет на гидравлическое сопротивление, так как выступы шеро- 
ховатостей скрыты под пограничным слоем. Такие трубы называют 
гидравлически гладкими. При возрастании числа Ке толщина 
пограничного слоя уменьшается, в результате чего часть выступов 
начинает проникать сквозь пограничный слой и вследствие этого 
шероховатость трубы начинает оказывать влияние на величину 
гидравлического сопротивления. Это происходит в области раз- 
витой турбулентности, т. е. при Ке >> 80 000. В области же тур- 
булентного течения, но при небольших и чисел Рейноль- 


дса и малой относительной шероховатости 9 (где К — абсолют- 


ная шероховатость, а г — радиус трубы) шероховатость на сопро- 
тивление не влияет. При весьма больших значениях Ве и боль- 


ших А коэффициент сопротивления Л перестает зависеть от 


числа Ке и делается постоянным для данной шероховатости. 
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Таблица 2 
Значения высоты неровностей некоторых труб 


Высота 
Характеристика труб неровностей 
в мм 
Цельпотяпутые авиационные трубы из сплава алюминия, 
латуни, меди .... 0,01 —0,05 
Трубопроводы из нержавеющей стали с повышенным качеством 
внутренней поверхности ................| 0,01—0,03 
То же из стали 20А ..... ‚...| 0,05—0,08 
Стальные трубы с коррозией на внутренней поверхности , Р До 0,60 


Об изменении коэффициента сопротивления можно судить по 
экспериментальным кривым, полученным И. И. Никурадзе 
(рис. 1). Однако для того, чтобы пользоваться графиками Нику- 
радзе, необходимо знать величину относительной шероховатости 
труб (табл. 2). 
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Рис. 1. Зависимость 15 (1000 А) от 16 Ве для 
шероховатых труб: 


1 — ламинарный режим течения; 2 — турбулентный 
режим течения 


Для учета гидравлических потерь, возникающих в участках 
трубопроводов (имеющих искажения поперечного сечения, вмя- 
тины) и в гибких шлангах, расчетную длину /, рассматриваемого 
участка трубопровода принимают равной действительной длине /9, 
умноженной на коэффициент а (табл. 3): 


1, = ар. 
При выполнении гидравлического расчета трубопроводной 


системы серьезное внимание должно быть уделено выбору диаметра 
всасывающего трубопровода насоса. От того, насколько правильно 


1 


Таблица 3 
Значения коэффициента а 


Наименование элемента а 


_——ы— 


Правильный изгиб трубы с отношепием радиуса изгиба к ее диа- 


метру == = 3,3 еее еее еее: 1,0 
Изгиб трубы при наличии вмятины в месте изгиба, с уменьше- 

нием диаметра на 10—20% .... 1,1 
То же, но при наличии в месте изгиба вмятины, с с уменьшением 

диаметра на 40—50% .......... и... 2,07 
Прямой гибкий шланг со стандартным наконечпиком ..... 1—1,15 
Гибкий шланг, изогнутый с малым радиусом ......... 1,44 


будет выбран этот диаметр, зависит надежная работа насоса и всей 
системы. В случае неправильного выбора диаметра всасываю- 
щего трубопровода возможно возникновение кавитационных ре- 
жимов у насоса, что может привести к выходу насоса из строя и ока- 
зать неблагоприятное воздействие на другие агрегаты и трубо- 
проводы. 

Расчет потребной длины и диаметра всасывающего трубопро- 
вода может быть выполнен, если известны рабочий объем и произ- 
водительность насоса. 

Расчет ведется на обеспечение бескавитационных режимов ра- 
боты насоса. При этом абсолютное давление на входе в насос не 
должно быть слишком малым. Рекомендуемый вакуум на входе 
в насос составляет не более 300 мм рт. ст. 

Абсолютное давление на входе в насос Р,, определяют по 
уравнению Бернулли, которое составляют для участка магистрали 
расходный бак— насос, т. е. 


2 
Нү+ Р, = Рь + рь + Хр, + а з= 


ИЛИ 
Р, = Ну -- Ру — үл Е ++ У (2), |х 
02 
хм, (2) 
где — высота расположения бака над насосом; 


Н 
Р, — абсолютное давление воздуха в баке; 

о — коэффициент Кориолиса, который для ламинар- 
ного движения равен двум, а для турбулентного — 
примерно единице; 

тр И Р„ — потери давления в трубопроводах и местные со- 
противления; 

ү — удельный вес жидкости. 


Обычно всасывающий трубопровод выполняют несколько боль- 
шего диаметра, чем напорный, и выбирают его из условия обеспе- 
чения заданной величины давления на входе в насос. 

Из уравнения (2) находят предельно допустимую сумму гидрав- 
лических потерь и скоростного напора во всасывающем трубо- 
проводе, т. е. 


2 
Рир + Хрл 9 ўт = Ну + Р-Р, = (ЎР), „һ. 


Эту величину можно связать с диаметром трубопровода 
—_ 1500 Г/ 1 160° 
(ХР), — драз (=) т Э. (=), Т Эел2аа ` 


После этого можно найти минимально допустимую величину 


диаметра 
Я ӯ [150лу (1+ У, 2,)| + 80 
р ал? (ХР) | 


Указанный расчет выполняют для случая максимальной вяз- 
кости жидкости, т. е. для минимальной ее температуры. 


Приближенный расчет трубопроводов на прочность 


Опыт эксплуатации самолетов показал, что трубопроводы гид- 
равлических систем являются весьма нагруженными элементами, 
ибо работа их происходит при сложных асимметричных циклах 
нагружения. В связи с этим уточненный расчет трубопроводов на 
прочность представляет известную сложность, так как связан 
с определением всех возможных типов нагрузок и действующих 
напряжений. 

Анализ дефектов трубопроводов гидравлических систем само- 
летов показывает, что возможны два вида разрушений трубопро- 
водов: трещины вдоль образующей трубопровода и трещины по 
окружности. Первый тип разрушения может возникнуть от дей- 
ствия нагрузок, вызванных внутренним давлением рабочей жид- 
кости в трубопроводе, второй — от действия изгибных напряжений 
в плоскости оси трубопровода. 

Напряжения от внутреннего давления жидкостей в трубопро- 
воде, действующие в тангенциальном направлении, можно прибли- 
женно определить по формуле 

расч 


От 


где 0; — тангенциальные напряжения; 
Рас — максимальное статическое давление рабочей жид- 
кости, возникающее в данной гидросистеме; 
4 — внутренний диаметр трубопровода; 
ӧ — толщина стенки трубы. 


кГ/см?, 
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Приведенная формула предполагает равномерное распределе- 
ние напряжений о, по толщине стенки трубы, что может быть 
принято лишь для труб с отношением толщины стенки к наруж- 


0 1 
ному радиусу — <. С увеличением толщипы возрастает не- 


равномерность распределения напряжений от впутрениего дав- 
ления. 

При этом наибольшие напряжения возникают у волокон па 
внутренней поверхности трубы, а наименьшие — у виешних 


В волокон. 

дли Кривая зависимости отно- 
б 

20 шения —"Х (где с... ис... — 
От ( тах тіп 


12—05 01 05 42 08 65) 035 

Рис. 2. График зависимости отношения Рис. 3. Характер дефор- 

Отах от величины -—^ для трубопро- мации трубопровода от вну- 

Отт Гн треннего давления жидко- 
ВОДОВ сти вблизи ниппеля 


максимальное и минимальное значения напряжений) от зна- 
д 

чения -— приведена на рис. 2. Напряжения бу.) И би МОЖНО 

определить по формулам 


2 2 
че (7 +) Р кг/см?: 
Отах == 9 р] гсм р] 
Г, — г 
н в 
2р . 
Сіп == 5—5 Кё/СМ?, 
Гн в 


где г, и г, — наружный и внутренний радиусы сечения. 

Наибольшие напряжения, возникающие от внутреннего дав- 
ления, имеют место вблизи ниппелей (рис. 3). Так, для случая 
абсолютно жесткой заделки напряжения 


бк. з = 3,60... 
Для случая упругой заделки, которая характерна для реаль- 
ных соединений трубопроводов, 


б,. 3 = 1,80;. 
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Напряжения от внутреннего давления, возникающие в криво- 
линейных участках трубопроводов, 


__ 9Кизе р) 
где 9 — погонная нагрузка; 


Рз — радиус изгиба трубы; 
а и ӧ — диаметр и толщина стенки трубы. 


ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА НАДЕЖНОСТЬ ТРУБОПРОВОДОВ 


Под надежностью в практике обычно понимают свойство кон- 
струкции или ее элемента сохранять в заданных пределах свои 
параметры при определенных условиях эксплуатации в течение 
заданного срока службы. 

Учитывая, что трубопроводы относятся к съемному оборудо- 
ванию, их надежность можно принять как сохранение работоспо- 
собностӣ в течение заданного интервала времени (межремонтного 
срока службы) в определенных условиях эксплуатации. 

Весьма важным является изучение факторов, влияющих на 
эксплуатационную надежность трубопроводных систем. Это помо- 
жет узнать причины появления возможных неисправностей. Устра- 
нение их будет способствовать повышению надежности и долго- 
вечности как трубопроводов и их соединений, так и всей гидрав- 
лической системы машины. 

Исследования показали, что надежность трубопроводов в ос- 
новном зависит от совокупности следующих факторов: 

качества проектирования; 

качества материала, из которого изготовлены трубы; 

совершенства производственного процесса изготовления и мон- 
тажа трубопроводов; 

степени обоснованности технических норм и допусков, при- 
нятых при изготовлении и монтаже трубопроводов; 

полноты испытания готовых трубопроводов; 

организации системы контроля. 

При проектировании гидравлических систем недостаточно 
учитываются фактические условия работы трубопроводов; наличие 
наряду со статическими переменных нагрузок и возможность 
появления усталостных разрушений. Особенно это относится 
к авиационным системам. Например, не уделяется должного вни- 
мания снижению колебаний давления (пульсаций), возникающих 
в трубопроводах во время работы системы. Эти пульсации, создаю- 
щие повторные нагрузки от давления, в отдельных случаях вызы- 
вают опасные вибрации трубопроводов, которые приводят к об- 
разованию усталостных трещин. 
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Практика показывает, что прочность трубопроводов следует 
назначать с учетом не только статических, но и периодически по- 
вторяемых эксплуатационных нагрузок. 

В отдельных случаях при проектировании системы можно умень- 
шить эксплуатационные нагрузки применением виутреннего 
и внешнего демпфирования. Применением впутрениего демпфиро- 
вания можно значительно уменьшить амплитуды пульсации дав- 
ления, создаваемые насосами, или вообще исключить возмож- 
ность появления внутреннего резонанса в системе [18], [23]. 

Применением внешнего демпфирования, например установкой 
проволочных демпферов, можно значительно уменьшить ампли- 
туды поперечных колебаний трубопроводов [7], [8]. 

Риски и шероховатости поверхности трубопроводов особенно 
внутренние и при наличии переменного внутреннего давления мо- 
гут значительно снижать усталостную прочность трубопроводов 
[9], [11], так как они представляют собой очаги концентрации 
напряжения. 

Исследования показали, что условия производства не обеспе- 
чивают качественного изгиба трубы без сплющивания (овализа- 
ции) ее поперечного сечения. Более того, до последнего времени 
отсутствовали в промышленности технически обоснованные нормы 
на величину допустимой овальности поперечного сечения для 
различных диаметров трубопроводов и контроль этой овальности. 
Наличие овальности у трубопроводов гидравлических систем, 
подверженных действию колебаний давления, почти всегда приво- 
дит к усталостным разрушениям в виде трещин, идущих вдоль 
образующей трубы. Последнее обусловлено тем, что деформация 
овального сечения трубы при изменении внутреннего давления со- 
провождается изменением формы сечения трубопровода. Это спо- 
собствует изгибным колебаниям сечения в плоскости, перпендику- 
лярной оси трубопровода. 

Разрушения трубопровода вблизи развальцованной части сви- 
детельствуют о дефектах технологии его развальцовки, в резуль- 
тате чего образуется утонение стенки трубы, о наличии рисок 
и надиров на внутренней поверхности конуса, а также поперечных 
колебаний, которые приводят к усталостным разрушениям, воз- 
никающим в наиболее ослабленном месте. 

При некачественном монтаже трубопровода возможно также 
возникновение так называемых монтажных напряжений, значи- 
тельно ухудшающих условия работы трубопроводов. 

Для устранения этого необходимы технически обоснованные 
допуски на монтажные работы, а также контроль за величиной 
монтажных напряжений в трубопроводах и их соединениях. 

В качестве контроля надежности и долговечности авиацион- 
ных конструкций приняты натурные испытания при повторных 
нагрузках. Во время таких испытаний выявляют наиболее слабые 
места конструкции и ее отдельных элементов. 


Глава И. КОНСТРУКТИВНЫЕ ФОРМЫ 
ТРУБОПРОВОДОВ 


ПРЯМЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ 


Прямолинейные заготовки трубопроводов не имеют заделан- 
ных концов (рис. 4, а) или имеют рифленые концы (рис. 4,6). 

Для монтажа в системах прямолинейные трубопроводы изго- 
товляют: с развальцованными на конус концами и съемной 
арматурой (гайками и ниппелями) (рис. 4, в), с развальцован- 
ными концами и с припаянной или приваренной арматурой 
(рис. 4,г и 90), с припаянной или приваренной арматурой на 
обоих концах трубопровода (рис. 4, е) и более сложного вида, 
например, сварной трубопровод типа коллектора (рис. 4, ж). 

Следует отметить, что для прямолинейных трубопроводов 
длиной до 200 мм не допускается при сборке наличие зазора 
между трубопроводом и соединяемым с ним штуцером, так как 
при затяжке соединения могут возникнуть высокие монтажные 
напряжения. 

Ввиду этого при изготовлении коротких трубопроводов уста- 
навливают более жесткие допуски на длину или в соединениях 
предусматривают сменные прокладки, при помощи которых можно 
выбирать зазор. 


КРИВОЛИНЕЙНЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ 


Криволинейные трубопроводы могут быть без заделки концов 
(рис. 5, а), с рифлеными концами (рис. 5, 6), с развальцованными 
концами на конус и съемной арматурой (рис. 5, ви г), с припаян- 
ной или приваренной арматурой (рис. 5, д), с приваренным флан- 
цем и отростком меньшего диаметра (рис. 5, е), с рифлеными 
концами и приваренным отростком (рис. 5, ж) или с приваренной 
арматурой по концам (рис. 5, 3). 

Часто конструктивные особенности машины требуют изгиба 
трубопроводов в двух или нескольких плоскостях. Такие трубо- 
проводы имеют более сложную технологию изготовления и тре- 
буют повышенного контроля. 
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Рис. 4. Прямые трубопроводы: 


а — прямой без заделки концов; 6б — с рифлеными концами; в — 

развальцовка на конус; г— трубопровод с ответвлением; д— с раз- 

личной заделкой концов; е — с приваренной арматурой; ж — тру- 
бопровод с приваренной арматурой типа коллектор 


Рис. 5. Криволиней- 
ные трубопроводы: 


а — без заделки концов; 
б —с рифлеными кон- 
цами; в, г — с разваль- 
цованными концами на 
конус со съемной арма- 
турой; д — с припаян- 
ной или приваренной 
арматурой; е — с прива- 
ренным фланцем и от- 
ростком меньшего диа- 
метра; ж — с рифлены- 
ми концами и приварен- 
ным отростком; з — с 
приваренной арматурой 
по концам 


На рис. 6, а показан трубопровод с развальцованными на конус 
концами и съемной арматурой, выполненной по эталону, и имею- 
щий изгиб в двух плоскостях. 

Более сложными является трубопровод, имеющий изгиб в не- 
скольких плоскостях и четыре точки присоединения (рис. 6, 6), 
и комбинированный трубопровод с гибким шлангом (рис. 6, ё). 


Рис. 6. Общий вид трубопровода со сложной конфигурацией, со 
съемной и неразъемной арматурой: 


а — изготовленная труба и эталон; б — труба с приваренными 
арматурой и фланцем и развальцованным концом; в — трубопровод 
с гибким шлангом; / — труба; 2 — эталон 


В нижней точке трубопровод (см. рис. 6, 6) крепят фланцевым 
соединением на болтах, по концам — развальцованным конусом 
и накидными гайками к штуцерам, а прямолинейный участок — 
обычным ниппельным соединением. 


ГИБКИЕ ТРУБОПРОВОДЫ (ШЛАНГИ) 


Гибкие трубопроводы (шланги), как правило, применяют в том 
случае, когда на машине возможно относительное перемещение 
двух соединенных между собой гидравлических агрегатов. Шланги, 
в силу своей большой податливости к изменению конфигурации, 
формы и площади поперечного сечения применяются так же, как 
демпферы пульсаций давления в гидравлической системе. 

Гибкие трубопроводы выполняют обычно в виде резиновых 
шлангов или металлических рукавов. В качестве основы для рези- 
новых или резино-тканевых шлангов используют натуральную 
или синтетическую резину. Шланг обычно состоит из внутренней 
эластичной резиновой трубки, которую упрочняют внешней хлоп- 
чатобумажной или металлической оплеткой, а в ряде случаев 
внутренним хлопчатобумажным или металлическим каркасом. 

Такие шланги способны работать при высоком рабочем давле- 
нии и значительном диапазоне температур (—54° С до --185° О). 
В зависимости от сорта применяемой резины они обладают доста- 
точной стойкостью к агрессивным рабочим жидкостям. 
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Гибкие резиновые шланги изготовляют также без защитной 
оплетки. В этом случае рабочее давление шланга не должно пре- 
вышать 25 кГ/см?. 

Шланги, выполненные с одинарной и двойной хлопчатобумаж- 
ной оплеткой, можно применять до давления 40 кГ/см?. Для более 
высоких рабочих давлений (от 40 до 175 кГ/см?) обычно исполь- 
зуют одинарную оплетку, выполненную из стальной проволоки, 
а для давлений до 650 кГ/см? — шланги с двойной или даже трой- 
ной металлическими оплетками. Шланги меньшего диаметра 
употребляют для более высоких рабочих давлений. Например, 
известны случаи применения зарубежными фирмами шлангов диа- 
метром 4 мм с тройной внутренней оплеткой для рабочих давлений 
до 800 кГ/см?, а при диаметре 10 мм — до давлений 450 кГ/см?. 

При расчете шлангов на прочность обычно принимают запас 
прочности, равный 5, а в отдельных особо ответственных слу- 
чаях — 10. Наиболее распространенная длина шлангов, изгото- 
вляемых промышленностью, равна 600 мм при внутреннем диа- 
метре от З до 50 мм. 

Для шлангов с двойной оплеткой обычно при монтаже допу- 
скают радиус изгиба не менее 12—15 размеров внутренних диа- 
метров, а с тройной — не менее 15 диаметров. 


Диаметр внутреннего сечения в мм ..... 4 6 8 10 12 
Прямолинейный участок от конца криволиней- 
ной части в мм.... .. 50 50 50 75 75 


Допустимый минимальный радиус изгиба в мм 100 125 150 150 200 


Рекомендуемые радиусы изгибов шлангов со стальной оплет- 
кой, применяемых для давлений до 200 кГ/см? в самолетных 
гидравлических системах, по нормам Углемаша следующие: 


Диаметр внутреннего сечения в мм... 8 12 16 20 25 

Наружный диаметр шланга в мм. ... 2 25 29 38 49 

Допустимый минимальный радиус изгиба 
В... 100 150 200 300 400 


В ряде случаев для гидросистем наземных машин допускают 
для шлангов с двойной оплеткой меньшие значения радиусов 
изгиба. В практике применяют также тефлоновые шланги, которые 
имеют внутреннюю прессованную трубку цилиндрической формы, 
гладкую — для малых диаметров (до 12 мм) и гофрированную — 
для больших диаметров (свыше 12 мм). Сверху такой шланг по- 
крывают защитной оплеткой. 

Шланги этого типа практически инертны ко всем жидкостям, 
могут работать при высоких рабочих давлениях (до 400 кГ/см?) 
и в большом диапазоне рабочих температур (—54 до 240° С). 

При изготовлении шлангов ответственной операцией является 
заделка шлангов в арматуре, предназначенной для соединений 
в гидравлической системе. 

Для рабочих давлений до 150 кГ/см? большое распространение 
получил способ заделки при помощи зажимного наконечника 2 
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(рис. 7) и ниппеля 3, соединенного с обоймой на резьбе. Хвосто- 
вик наконечника имеет внутреннюю нарезку, выполненную с боль- 
шим шагом. Во время сборки шланг / ввинчивают в наконечник 2 
до упора. После этой операции ниппель ввинчивают в наконечник, 
и он конусной поверхностью вдавливает конец шланга в нарезку 
и тем самым уплотняет соединение. 

Для рабочих давлений до 
о кГ/см? можно применять более 
простое соединение шланга, один 
конец которого навинчивают на 
наконечник и закрепляют хомутом. 

Металлические шланги (рис. 8,а) 
имеют гофрированную внутрен- 
нюю трубку [, изготовленную из 
бронзы или из нержавеющей 
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Рис. 8. Форма швов гибких метал- 
лических рукавов: 


а — общий вид заделки металлического 
рукава: / — гофрированная труба из 


Рис. 7. Схема заделки шланга: нержавеющей стали; 2 — металличес- 

Е кая оплетка; б — схема заделки в за- 

1 — шланг; 2 — зажимная обойма; мок пайкой; в — схема заделки вна- 
3 — ниппель хлестку — точечной сваркой 


стали, и наружную оплетку 2. Для повышения вибростойкости 
внешнюю поверхность гофра трубы 1 под оплеткой иногда запол- 
няют губчатой резиной. Металлические шланги, изготовленные из 
нержавеющей стали, инертны к большинству рабочих жидкостей 
и могут работать при высоких рабочих давлениях в диапазоне 
температур от — 184 до 540° С. 

Гибкие металлические рукава или шланги по сравнению с ре- 
зинотканевыми обладают высокой гибкостью и в ряде случаев 
имеют меньший вес. Последнее особенно характерно для шлангов 
больших диаметров. 

Металлические шланги (рукава) выпускают для рабочих дав- 
лений до 400 кГ/см? при внутреннем сечении до 6 мм. 

Гибкие шланги такого типа изготовляют пайкой из стальной 
ленты нержавеющей стали Х18Н1ОТ толщиной 0,15—0,3 мм. Рас- 
пространенные формы швов показаны на рис. 8, б и в. 

В ряде случаев для повышения прочности применяют сталь- 
ную проволоку, навитую в виде спирали по выемке гофра. Сверху 
шланг имеет двойную или одинарную оплетку, выполненную 
из проволоки диаметром 0,3—0,5 мм из материала Х18НЭТ. 

Металлические рукава в ряде случаев выпускают диаметром 
до 100—200 мм и рассчитывают на рабочее давление до 70 кГ/см?. 


Глава ПТ КОНСТРУКТИВНЫЕ ФОРМЫ 
СОЕДИНЕНИЙ ТРУБОПРОВОДОВ 


При большой сложности гидравлических систем современных 
машин и многообразии используемых агрегатов оказывается необ- 
ходимо не только обеспечить соединение гидравлических агрегатов 
в единую систему, но и предусмотреть многочисленные технологи- 
ческие разъемы. В частности, при монтаже гидросистемы на авиа- 
ционных конструкциях такие разъемы становятся обязательным 
условием, так как проложить цельный трубопровод от одного агре- 
гата к другому часто не представляется возможным из-за какой- 
либо особенности конструкции летательного аппарата. 

Трубопроводные магистрали выполняют из отрезков труб тре- 
буемой длины и конфигурации, которые соединяют между собой 
при помощи тройников, угольников и другой соединительной 
арматуры. 

Любая гидравлическая система должна иметь абсолютную 
внешнюю герметичность при любых условиях ее эксплуатации. 

Часто по условию выполнения требуемой операции конструк- 
ция соединения должна быть подвижной, т. е. обеспечивать воз- 
можность поворота в пределах заданного угла двух сочленяемых 
между собой элементов. 

В других случаях соединение должно обеспечивать возможность 
выполнения демонтажа в процессе эксплуатации. 

Практика показала, что герметичность во многом зависит от 
типа применяемого соединения и конструкции его арматуры. 

Все соединения могут быть разделены на две группы: подвиж- 
ные и неподвижные. 


ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К СОЕДИНЕНИЯМ 


К соединениям трубопроводов гидравлических систем машин 
предъявляют весьма жесткие требования, особенно к соедине- 
ниям гидравлических систем летательных аппаратов. 

Требования включают: обеспечение полной герметичности при 
всех условиях эксплуатации системы, высокую вибропрочность, 
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минимальный вес, способность выдерживать заданное число пере- 
борок при высокой герметичности, технологичность изготовления 
и обеспечение взаимозаменяемости. 


НЕПОДВИЖНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ 
Соединения трубопроводов по наружному конусу 


Соединения трубопроводов по наружному конусу (рис. 9) 
имеют следующие основные элементы: трубопровод [ с разваль- 
цованным па конус концом, ниппель 2, накидную гайку 3, штуцер 4. 
В собранном виде внутренняя поверхность развальцованного конца 
трубы плотно прилегает к наружной конусной поверхности 
штуцера, обеспечивая герметизацию. 

Плотность контакта обеспечивают качеством обработки при- 
легающих поверхностей и соответствующей затяжкой накидной 
гайки. 

Угол развальцованного конуса 
в отечественной промышленности 
обычно выбирают в пределах 
60—74°. В зарубежных конструк- 
циях распространены соединения 
трубопроводов с углами раструба 
30 и 60°. 

Практика показала, что от ка- 
чества развальцовки конца трубы Рис. 9. Соединение трубопроводов 
во многом зависят прочность и по наружному конусу: 
герметичность соединения. Су- 1 — трубопровод; 2 — ниппель; 
ществует несколько способов изго ° — "аКидная гайка; 4 — штуцер 
товления раструба на трубе: раз- 
вальцовкой трубы на конус, разбортовкой при помощи пневмо- 
молотка или штампов. 

Процесс развальцовки основан на пластических свойствах ме- 
таллов. Схема установки для развальцовки при помощи вращаю- 
щегося конуса приведена на рис. 10, а. 

Развальцовывают раструб на станке, имеющем зажим 2, в ко- 
тором закрепляют трубопровод / вместе с ниппелем 3. Разваль- 
цовочный инструмент 4 представляет собой конус, установленный 
в шпинделе станка. При вращении развальцованного конуса и од- 
новременном его поступательном движении внутрь трубопровода 
происходит радиальная деформация трубопровода. Если материал 
трубопровода достаточно вязкий, он может налипать на инструмент 
и образовывать задиры на внутренней поверхности трубы. Такие 
дефекты в дальнейшем не обеспечивают требуемую герметичность, 
поэтому для их устранения в процессе изготовления конуса при- 
меняют смазку трущихся поверхностей лаком 9-32. 

На некоторых заводах развальцовку выполняют при помощи 
пневмомолотка, рис. 10, 6. Технология в этом случае основана 
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на осадке материала трубопровода / рабочим конусом 4 по внутрен- 
ней конической поверхности сменного вкладыша-матрицы 9. Вра- 
щательного движения конуса здесь нет и ниппель 2 сдвигается 
в сторону, благодаря чему его поверхность пе повреждается. 
Хотя ударная сила пневмомолотка небольшая, можно получить 
любую форму конуса, а его стенку выполнить даже более утолщен- 
ной по сравнению со стенкой трубопровода. 

Для развальцовки трубопроводов успешно применяют иные спо- 
собы и, в частности, ролики. 

Соединения трубопроводов с развальцовкой трубы на конус 
имеют такие недостатки, как образование на трубе в месте пере- 
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Рис. 10. Схема получения раструбов на конце трубы: 


а — с помощью развальцовки конца трубы на конус; / — тру- 

бопровод; 2 — зажим; 8 — ниппель; 4 — рабочий конус; 

б — с помощью пневмомолотка; /— трубопроводы; 2 — ниппель; 
3 — матрица; 4 — рабочий конус 


хода от конуса к цилиндру кольцевых трещин или вытяжка конус- 
ной части трубы, сопровождаемая утонением стенки конуса (осо- 
бенно на трубах с малым внутренним диаметром). 

Существенным недостатком рассматриваемых конструкций сое- 
динений трубопроводов по наружному конусу является также 
относительно большое линейное перемещение монтируемого конца 
трубопровода, что может привести к снижению прочности самого 
трубопровода. 

Кроме этого, слишком длинная зона раструба ведет к чрез- 
мерному увеличению поверхности герметизации стыков трубопро- 
водов. Следовательно, чтобы обеспечить требуемое контактное 
давление, момент затяжки таких соединений должен быть зна- 
чительно выше, чем у соединения с большим углом развальцовки 
раструба. 

Если в рассматриваемом соединении длину раструба умень- 
шить, то это может привести к нарушению герметичности соедине- 
ния при осевых перемещениях трубопровода вследствие смятия 
раструба и вытягивания трубы из соединения под действием на- 
грузок. 
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На рис. 11, аи б показаны некоторые типы переходных соеди- 
нений трубопроводов с развальцовкой конца трубы, применяемые 
в промышленности. 

К недостаткам рассмо- “ 
тренных соединений сле- 
дует отнести также нали- ар 
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чие зазора от 0,05 до : 

0,15 мм между ниппелем и УУ 
трубопроводом, что может а) 
привести кснижению проч- у ) 
ности соединений. При 2907007 РЕА 


столь малом зазоре и до- 
статочно большой жестко- 
сти ниппеля опасным участ- 


ком становится место тру- д) 

бопровода, граничащее с 

торцом ниппеля. Рис. 11. Разновидности соединений трубо- 
Все соединения трубо- проводов с развальцовкой конца трубы на 

проводов с увеличенным конце. 


углом раструба имеют уве- а — соединение концевое без ниппедя; б. сое. 
личенный вес арматуры, 
что необходимо учитывать при проектировании тех систем, где 
снижение веса играет важную роль. 

Для низких рабочих давлений применяют соединение с раз- 
вальцовкой концов трубы на торец без использования проходного 
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Рис. 12. Соедине- 

ние трубопроводов 

со съемной армату- 
рой: 

а — развальцовка 
концов трубы на то- 
рец; б — с дюритовой 
муфтой; в — телеско- 
пическое соединение 

с уплотнительным 
асбестовым кольцом 


штуцера (рис. 12, а). Это соединение простое по конструкции, 
имеет меньший вес по сравнению с соединением, выполненным 
по наружному конусу. 


Соединение труб с использованием дюритовой муфты (рис. 12, 6) 
широко применяют для гидравлических систем низкого давления. 
Оно отличается простотой и допускает практически неограничен- 
ное число демонтажей, не требует высокой точпости монтажа и прак- 
тически свободно от монтажных напряжений. 

На рис. 12, в показано телескопическое соедипепие с уплотни- 
тельным асбестовым кольцом, допускающее осевое перемещение 
конца трубы и, следовательно, разгруженное от осевых папря- 
жений. 


Соединения трубопроводов по внутреннему конусу 


Соединения трубопроводов по внутреннему конусу можно вы- 
полнять с применением полусферы (рис. 13, а) и полной сферы 
(рис. 13, 6). 

Соединение с полусферой включает трубопровод / с припаян- 
ным (или приваренным) к нему ниппелем 2 с внешней шаровой по- 


верхностью и штуцер 9, имеющий 


внутренний конус и накидную 
а е 
АХ 


гайку 4. 
Соединение с полной сферой, 
ДИ кроме того, имеет кольцо 5 и нип- 


пель с шаровой поверхностью. 
Соединения с шаровой поверх- 
ностью допускают при монтаже 
трубопроводов небольшой пере- 
кос и вследствие этого менее чув- 
ствительны к неточностям, чем 
соединения по наружному конусу. 
При качественной притирке кон- 
тактных поверхностей и правиль- 
ном монтаже соединения обла- 

Рис. 13. Соединение трубопрово- дают высокой герметичностью. 
дов по внутреннему конусу: Соединения с полусферой при- 
паровая: Усамы Меняют для трубопроводов диа- 
3 — штуцер; 4 гайка  накидная Метром до 16 мм. При большем 
о-у плотвительное ‘кольце диаметре целесообразнее приме- 
нять соединения с полной сферой. 
Гайки, ниппели и штуцеры таких соединений необходимо из- 
готовлять с одной установки на станке. Это позволяет избежать 
больших несоосностей при сборке соединения и повышает герме- 
тичность и надежность работы последнего. Ниппель, обычно, при- 
варивают или припаивают к трубопроводу. Пайку соединений тру- 
бопроводов осуществляют токами высокой частоты, а сварку — 

газовой горелкой или аргоно-дуговой сваркой. 

Сварку газовой горелкой соединений трубопроводов, изго- 
товленных из сталей Х18Н1ОТ и 20А, осуществляют припоем 
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(сплав на медноникелевой основе) и латунной проволокой (Л68 
диаметром 1,5—2,2 мм) с флюсом ЗИФ-1 и борной кислотой. 

Трубопровод из стали Х18Н1ОТ подвергают термической об- 
работке: отжигают в течение одного часа перед пайкой при Г = 

= 680° С, а после пайки при Ё = 850° С. 

Трубопровод из стали 20А отжигают при Ё = 680° С. 

Достигнутые за последнее время успехи в разработке жаро- 
прочных припоев позволили применить вместо сварки пайку труб 
с арматурой. 

Пайку выполняют почти Ф 
в два раза быстрее, чем — 
сварку, при этом исключены |) 
перегрев и пережог деталей. | 
Кроме того, представляется С 5552 
возможным механизировать “ 
процесс, если применить а) б) 
токи высокой частоты с авто- 
матическим регулированием 
температурного режима, бла- 
годаря чему обеспечивают 
стабильность паяного шва по Г | 
вибропрочности и более вы- || 97 Сч 
сокую его прочность при пе- АД К Е 
ременных нагрузках. 0) г) 

При пайке шов имеет бо- 
лее плавный переход в виде 
галтели. Припой заполняет 
зазор между ниппелем и ческой поверхностью хвостовика; 6 -. нип. 
трубкой и создает прочное ностью хзостовика: оо. ниппель ос кодым 
и герметичное соединение. срезом; г — ниппель, сваренный с трубой 

Соединения трубопрово- с 
дов по внутреннему конусу 
выполняют с различной конфигурацией ниппеля (рис. 14). 

Трудоемкость изготовления соединения трубопроводов с кони- 
ческим ниппелем и прямым срезом, а также с косым срезом 
(рис. 14, би в) выше, чем соединения с цилиндрическим ниппелем 
и прямым срезом (рис. 14, а). 

Эти соединения должны быть равнопрочными за исключением 
соединепия трубопроводов с косым срезом. 

Соединения трубопроводов, сваренные газовой горелкой 
«встык» (рис. 14, г), не нашли широкого применения в гид- 
рогазовых системах самолетов из-за низкой усталостной проч- 
ности. 

Все рассмотренные соединения трубопроводов выдерживают 
болышое количество переборок с обеспечением герметичности. 
С этой точки зрения они гораздо надежнее, чем соединения трубо- 
проводов по наружному конусу. При монтаже и демонтаже этих 
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Рис. 14. Соединение трубопроводов с при- 
менением ниппелей различной формы: 


соединений не происходит пластических деформаций как арматуры, 
так и самих трубопроводов. 

Варианты конструкций узлов соедипепий со сферическим нип- 
пелем, применяемые в промышленности для рабочих давлений 
Рраб = 100 кГ/см? и до рыб = 
= 320 кГ/см?, приведены 
на рис. 15, аи б. 


БУ УУ 


ОА... 


Рис. 15. Некоторые типы соединений трубо- 
проводов со сферическим ниппелем, приме- 
няемые в промышленности: Рис. 16. Схема фланцевого сфе- 


а — соединение прямое промежуточное; б — сое- РИЧесКкого соединения трубо- 
динение промежуточное переборное проводов 


Для трубопроводов диаметром более 32 мм имеет преимущество 
фланцевое сферическое соединение (рис. 16), которое может до- 
пускать при монтаже перекос до 3—5°. 

Такое соединение обладает хорошей 


77 
герметичностью и надежностью в работе. 
<< е В тех случаях, когда трубопро- 


-1—— воды системы работают в зоне перемен- 


ных температур, часто применяют сое- 


динения, допускающие некоторую под- 
вижность, например телескопические 
соединения труб. 


МХ На рис. 17 показано зажимное те- 


лескопическое соединение, допускаю- 

щее только осевое смещение трубопро- 

Рис. 17. Телескопическо ВОДОВ. Соединения успешно использо- 

соединение трубы с резино- вались в системе с рабочим давле- 
вым уплотнением нием до 50 кГ/см?. 


Самоуплотняющие соединения трубопроводов 
с упругими элементами 


Самоуплотняющие соединения трубопроводов с упругими эле- 
ментами (рис. 18, аи 6) применяются преимущественно в системах 
высокого давления, расположенных в зонах высоких температур. 
Таким образом, им приходится работать в сложных условиях, под- 
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вергаясь периодическому нагреву и резкому охлаждению в момент 
подачи рабочей жидкости при включении системы. В отдельных 
случаях нагрев трубопроводов и стыковых соединений может 
достигать +-500° С. 

При работе в подобных условиях у обычных соединений воз- 
можны нарушения герметичности. 

Если жидкость в баке гидросистемы имеет более низкую тем- 
пературу, чем у потребителей, расположенных в зоне высоких 
температур, то при подаче холодной жидкости из бака в момент 
включения потребителя происходит охлаждение элементов сты- 
ковых соединений трубопроводов, причем охлаждаются элементы 
соединения неравномерно. Например, если до включения потреби- 
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Рис. 18. Самоуплотняющее соединение трубопровода 
с упругими элементами: 


а — соединение с одинарным упругим элементом; б — сое- 
динение с двойным упругим элементом 


теля температура участка, где расположено соединение, дости- 
гала 500° С, то в течение нескольких секунд после включения пере- 
пады температур элементов соединений могут быть 280—300° С. 
При этом соединение расслабляется в результате разницы в осевом 
и радиальном расширениях его элементов и герметичность нару- 
шается. 

Герметичность соединения в этих условиях можно сохранить, 
если применить специальные упругие ниппели (см. рис. 18, а 
и 6), изготовленные из стали ЭИ96]І. 

Проведенные испытания на керосине показали надежность таких 
соединений при резких колебаниях температуры до 340° С и дав- 
лении 80 кГ/см?. При этом потребный момент затяжки соедине- 
ний для трубопроводов с диаметром 12 мм составляет 300— 
350 кГсм, в то время как для соединений, изготовляемых по нор- 
мали АН-1854 и АН-1848 для такого же проходного сечения, он 
равен 470 кГсм и выше. 

Практика показала, что оптимальная толщина упругого эле- 
мента находится в пределах 0,5—1,0 мм. Ниппели с толщиной уп- 
ругого элемента менее 0,5 мм технологически очень трудно вы- 
полнить, а при толщине свыше | мм ниппель приобретает боль- 
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шую жесткость, следовательно, потребное усилие затяжки соедине- 
ния значительно возрастает. При оптимальной толщине упругой 
части соединение допускает большое число переборок ввиду пеболь- 
шого по величине потребного момеита затяжки. 

Давление рабочей жидкости, воздействующее па впутреннюю 
поверхность ниппеля, способствует герметизации, т. е. создает 
дополнительную силу, прижимающую ниппель к штуцеру. Этим 
можно объяснить необходимость в приложении небольшого мо- 
мента затяжки для обеспечения требуемой герметичности. 

Другой вид самоуплотняющего соединения трубопроводов с уп- 
ругим элементом показан на рис. 19, аи 6. Для изготовления де- 
талей этих соединений обычно используют нержавеющие стали. 


7 ОЕ 


ААА 
К 


Бб ъ= тъ емее еМӘӘҸ\ 22.72, 
2 ннан фе отела онат тъне сетете 
ау 7 т - 
, „еее ое 
е • . 
. 
Ф 
. 


0) 


Рис. 19. Самоуплотняющие соединения трубопроводов: 


а — с двумя уплотнителями; б — с одним уплотнителем; / — шту- 
цер; 2 — упругий элемент 


Посадка с натягом создает первоначальное уплотнение соеди- 
нения. Затем, когда подается рабочее давление жидкости, упругий 
элемент 2 расширяется и плотнее прижимается к штуцеру 1, обес- 
печивая надежную герметичность. Чем выше давление рабочей 
жидкости, тем теснее прижаты уплотняющие поверхности. Детали 
этих соединений допускают многократную разработку, причем 
действие уплотнителей от этого не ухудшается. 

Соединения с двойным уплотнителем (рис. 19, а) более прак- 
тичны, чем соединения с одинарным уплотнителем (рис. 19, 6). 
Данные соединения обеспечивают более высокую надежность при 
повышенных температурах и давлениях. 


Бесконусные соединения трубопроводов 


В последнее время за рубежом и в отечественной промышлен- 
ности стали применять соединения без развальцовки трубы на ко- 
нус (рис. 20). 

Соединения этого типа не требуют сильной затяжки для до- 
стижения герметичности, более устойчивы в эксплуатации, чем 
стандартные соединения с конической развальцовкой концов 
трубопроводов, и имеют малый вес. 
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Соединение без развальцовки (рис. 20, а) состоит из штуцера /, 
пиппеля 3 и накидной гайки 2. Внутри штуцера имеется коническая 
поверхность 5 с углом до 20°, переходящая в цилиндрический 
участок, предназначенный для конца соединяемой трубы 4. 

Ниппель изготовлен из стали и цементирован по всей поверх- 
ности. Торец его, обращенный к конусу штуцера, имеет режущую 
кромку. 

Соединение трубы со штуцером основано на врезании острой 
кромки ниппеля в стенку трубы с последующей небольшой де- 
формацией его из цилиндрической в сферическую форму. Образо- 
вавшаяся сферическая поверхность ниппеля контактирует с вну- 
тренней конической поверхностью штуцера при затяжке гайки 
и обеспечивает требуемую герметичность. 


4 3 2 м б 


а, 


отр = ==... — 
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Рис. 20. Соединение без развальцовки трубопровода 
на конус: 


а — соединение до затяжки гайки: / — штуцер; 2 — накид- 

ная гайка; 3 — ниппель; 4 — трубопровод; 5 — конусная 

часть штуцера; 6 — палец; 6 — соединение после затяжки 
гайки 


Существует два способа сборки соединения. 

По первому способу детали монтируют на оправке 6 так, как 
показано на рис. 20, а. При этом до затяжки соединения между 
ниппелем и трубой, а также между трубой и оправкой имеются 
небольшие зазоры. В процессе затяжки гайки ниппель заклини- 
вается по конусу штуцера, выбирает зазор между поверхностью 
трубы и врезается в нее острой кромкой. 

При дальнейшем затягивании гайки ниппель деформирует 
трубу до касания с оправкой, которая ограничивает дальнейшую 
деформацию. 

Положение после затяжки показано на рис. 20, 6. 

По второму способу перед сборкой соединения ниппель уста- 
навливают на определенном расстоянии от конца трубы, затем пне- 
вматическим приспособлением обжимают ниппель в зоне режущей 
кромки, отчего последняя осаживается и надрезает трубу. 

Далее трубу с ниппелем вводят в корпус и завинчивают на- 
кидную гайку. При этом ниппель, будучи прижат к надрезу трубы, 
деформируется и прижимается внешней поверхностью к кони- 
ческой поверхности штуцера. 
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При этом достигается герметичность соединения и создается 
пружинящее действие ниппеля, препятствующее самопроизволь- 
ному отвинчиванию затяжной гайки. 

Испытания этого типа соединений, проведенные за рубежом 
на трубах из нержавеющей стали с наружным диаметром 12,7 ми 
и толщиной стенки 0,9 мм, показали, что при температуре 20° 
и рабочем давлении 350 кГ/см? образцы выдержали 10.108 циклов 
изгибных колебаний. При этом изгибающие напряжения во внеш- 
них волокнах трубопроводов достигали о, = +24,5 кГ/мм?. 

Однако с повышением температуры рабочей жидкости устало- 
стная прочность образцов резко снизилась. Так, при темпера- 
туре 135° аналогичные образцы выдерживали 7.102--2,4.10° 
ЦИКЛОВ. 

Анализ показал, что разрушение наступало вследствие высоко- 
температурной коррозии, возникшей на поверхностях между нип- 
пелем и трубой. 

Дефект был устранен созданием натяга ниппеля на трубе (до 
0,05 мм) и улучшением технологии сборки. 

Следовательно, второй, беззазорный способ сборки соедине- 
ния обеспечивает большую надежность, так как он способствует 
после выполнения обжима ниппеля беззазорной его посадке. 


Таблица 4 
Сочетание материалов, из которых изготовляют детали 
соединений 
Трубопровод Штуцер и гайка | Ниппель 
Сталь 20А Сталь ЗОХГСА Сталь 25, цианированная; 


ЗОХГСА 


Сталь ЗОХГСА Сталь 25, цианированная 


Сталь Х18Н10Т 
Сталь Х17Н2 Сталь Х17Н2, термообра- 


ботанная 


П. | | ————————— 


Сталь ЗОХГСА Сталь ЗОХГСА, цианирован- 


ная 


Алюминиевый сплав 


АМгМ в 
Алюминиевый сплав 


Д16 
Сталь ЗОХГСА 


Сталь 25, цианированная; 
30ХГСА 


Сталь 25, цианированная; 
30ХГСА 


Алюминиевый сплав 


ДІ 


Сталь 25, цианированная; 
З0ХГСА 


Алюминиевый сплав 


Д16 
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К недостаткам этого типа соединений следует отнести невоз- 
можность повторного монтажа. Ввиду этого данные соединения ре- 
комендуется применять в местах, не требующих разборки в усло- 
виях эксплуатации. 

В табл. 4 приводятся материалы, из которых могут быть из- 
готовлены детали соединения без развальцовки. 


Соединения трубопроводов с высадными ниппелями 


В отдельных отраслях промышленности внедряют новый спо- 
соб изготовления раструба трубы со сферическими ниппелями — 
путем холодной высадки их из материала трубопровода в специаль- 
ных штампах (рис. 21). 
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Рис. 21. Соединение трубопрово- 
дов с высадными ниппелями: 


а — схема набора материала: / — 

труба; 2 — обойма; 3 — рабочий пуан- 

сон; 4 — втулка; 5 — штырь; 6 — за- 

жим; б — высадка ниппеля на трубе; 
в — общий вид готового ниппеля 


С целью обеспечения заданных геометрических размеров нип- 
пеля применяют два штампа: для набора материала и для высадки 
ниппеля. Заготовки труб должны быть прямыми. 

Для предотвращения сужения внутреннего сечения и потери 
устойчивости трубы в момент набора материала для высадки 
ниппеля рабочий пуансон 3 имеет концевой штырь 5, диаметр кото- 
рого соответствует диаметру внутреннего сечения трубопровода /. 
Этот концевой штырь входит в полость трубопровода до упора 
в торец, а обойма 2 и втулка 4 подведены до упора в торец зажим- 
ных подушек 6. Высадку ниппелей производят на прессах. 

Схема рабочего процесса холодной высадки сферических нип- 
пелей показана на рис. 21, аи б. На рис. 21, а приведена схема 
набора материала, а на 21, 6 — высадка и образование сфериче- 
ской головки; на рис. 21, в показана фотография ниппеля, получен- 
ного таким способом. 


3 А.А. Комаров 1277 33 


Применение соединений трубопроводов с высадными нип- 
пелями позволяет снизить трудоемкость изготовления. Кроме того, 
эти соединения имеют наименьший вес из всех перечисленных выше 
видов соединений и высокий срок службы. 


Соединения с раздачей конца трубы 


В последнее время применяют также соединения с раздачей 

конца трубы, например (рис. 22), с проходным штуцером, которые 

состоят из трубопровода 1, нип- 

пеля 2 и гайки 3. Часть конца 

| 0) трубы (см. рис. 22, а) имеет не- 

4, | 22 сколько больший диаметр, полу- 

-—--- чаемый холодной высадкой в спе- 

циальных штампах. Этот конец 

при сборке соединения помещают 

в проходный штуцер, где его сты- 

а) куют торцовой частью с бронзо- 

< вой втулкой, впрессованной внутрь 

ч) штуцера. Герметичность соедине- 

о ВИ Н ния при сборке достигают плот- 

= ным прилеганием торца трубы к 

С а ааста торцовой поверхности втулки, что 
обеспечивают затяжкой гайки 8. 

Для более надежной гермети- 


г) 
А зации стыка на торце трубы, в це- 
Рис. 22. Соединения трубопровода ЛЯХ повышения удельного давле- 
с раздачей конца трубы: ния, часто выполняют фаски 4 


а — основные элементы соединения; (см. рис. 22, 6), которые образуют 
1 — трубопровод; 2 — ниппель; 3 — 
гайка; б — другой вид соединения в ОСТрую кромку, врезающуюся в 


сборе: 1 рубопровох 2 — ниппел тело втулки при затяжке гайки. 
Этим обеспечивают надежную гер- 
метичность. 
Описанное соединение можно применять при высоких рабочих 
давлениях и оно обладает хорошей вибростойкостью, так как сво- 
бодно от недостатков, присущих другим соединениям. 


Соединение трубопроводов при помощи пайки токами 
высокой частоты 


Широкое распространение нашли соединения трубопроводов 
методом пайки. Различают соединения концевые и промежуточные. 

Для промежуточного соединения двух трубопроводов приме- 
няют муфты (рис. 23). При этом для стыковки труб одинакового 
диаметра применят обычную цилиндрическую муфту (рис. 23, а), 
а при разном диаметре — ступенчатую муфту (рис. 23, 6). 
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Длину муфты выбирают равной 50—80 мм. В муфтах, показан- 
ных на рис. 23, а, трубы монтируют с зазором между торцами, 
равным толщине стенки трубы. 

В ряде случаев трубы стыкуют при помощи раздачи конца од- 
ной из них (рис. 23, в). Однако диаметр трубы рекомендуется уве- 
личивать не более чем на двойную толщину ее стенки, а длину 
раструба не следует выбирать более 50—60 мм. 

По сообщениям фирмы Норт-Американ [24], для высокотем- 
пературной гидравлической системы и рабочего давления 
280 кГ/см? разработано и испытано новое соединение трубопрово- 
дов, осуществляемое пайкой встык. 
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Рис. 23. Промежуточные соединения труб: 


а — одинакового диаметра; б — разного диаметра; 
в — с раздачей одного из концов трубы 


Метод соединения труб при помощи пайки позволяет умень- 
шить вес системы на 25—30% благодаря устранению нормализо- 
ванной соединительной арматуры. Кроме того, отсутствие послед- 
ней позволяет использовать тонкостенные трубы, что будет спо- 
собствовать снижению веса системы от 40 до 60%. 

Для соединения труб / пайкой служит муфта 2, выполненная 
из нержавеющей стали АМЗ55СВЕЅ типа 1Х18НЭТ (рис. 24). 

В сужающихся на.конус концах муфты просверлены кон- 
трольные отверстия 4, против которых на внутренней цилиндри- 
ческой поверхности муфты проточены канавки 3. В канавки вкла- 
дывают полоски фольги-припоя. 

Подлежащие пайке концы труб зачищают и вводят в муфту, 
затем место соединения нагревают до расплавления припоя, чем 
и заканчивается процесс пайки. Затвердевший при остывании 
припой является одновременно прочностным и герметизирующим 
элементом соединения. 

В качестве припоя используют эвтектический сплав, состоя- 
щий из 71,8% серебра, 28% меди и 0,2% лития. Этот припой не 
требует применения флюса. Для получения хорошей спайки не- 
обходимо, чтобы диаметральный зазор между внутренним диаме- 
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тром муфты и наружным диаметром трубы был в пределах 0,05— 
0,20 мм. 

Другие виды соединений (тройники, крестовины, угольники) 
заранее изготовляют из труб необходимого размера и затем при 
помощи муфт впаивают в соответствующие участки трубо- 
провода. 

При изготовлении тройника в горизонтальном отрезке трубы 
выдавливают отверстие методом формовки взрывом, потом к стенке 
трубы по периметру отверстия приваривают гелиеводуговой свар- 
кой вертикальный патрубок. Подобным же образом делают кре- 
стовину. Угольники изготовляют сгибанием отрезков труб в штам- 
пах, применяя высокое гидравлическое давление. 

Хотя пайка относится к неразъемным соединениям, ремонт 
трубопровода в эксплуатационных условиях не вызывает каких- 

А я либо затруднений при наличии спе- 


и циальной установки. 


Е СС В зависимости от повреждения 
Ж Д '’ можно применять один из следующих 
8 р методов ремонта. Небольшую секцию 
. трубопровода с появившейся трещиной 


С) = 
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удобнее заменять целиком. Для этого 
Рис. 24. Схема неразъемного нагревают ближайшие муфты до рас- 
соединения: плавления припоя, сдвигают их в сто- 
1 — трубопровод; 2 — муфт; рону и вынимают поврежденную сек- 
3 — канавки; 4 — контрольное 
отверстие цию; затем впаивают новую, используя 
те же муфты. 

Также можно вырезать поврежденную часть трубы и впаять 
другую на двух дополнительных муфтах; применяемый для резки 
труб специальный инструмент не образует опилок, могущих по- 
пасть в систему. 

Небольшую трещину легко запаять, обернув трубу фольгой 
из припоя и тонкой стальной полоской. Применение индукцион- 
ного нагрева в высокочастотном поле создает необходимые удоб- 
ства для выполнения пайки в весьма ограниченном пространстве, 
а сам процесс нагревания отличается легкостью управления и од- 
нородностью получаемых результатов. 


Разъемные соединения 


В гидравлических и воздушных системах летательных аппара- 
тов, а также наземного оборудования нашли применение быстро- 
разъемные соединения двух типов: разъемный клапан (рис. 25, а) 
и цанговое (рис. 25, 6). 

Эти соединения обеспечивают высокую эксплуатационную тех- 
нологичность систем, позволяя выполнять быструю замену отдель- 
ных элементов и вышедших из строя агрегатов. 
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Самозапирающееся соединение типа «разъемный клапан» 
(рис. 25, а) в момент разъединения гидравлических магистралей 
закупоривает оба трубопровода и предотвращает тем самым выте- 
кание рабочей жидкости. 

При отворачивании гайки 6 соединение расчленяется на две 
части: во-первых, пружина 7 передвигает втулку 5 влево, торец 
втулки садится на конус грибка и запирает выходное отверстие, 
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Рис. 25. Самозапирающиеся соединения трубопроводов: 


а — разъемный клапан; / — штуцер; 2 — пружина; 3, 4 — грибки; 5 — втулка; 6 — 

гайка; 7 — пружина; А — клапан открыт; Б — клапан закрыт; б — цанговое соедине- 

ние; / — корпус; 2 — уплотнительное кольцо; 3 — кольцо; 4 — кулачок; 5 — наконеч- 
ник; 6 — обойма; 7 — пружина 


во-вторых, пружина 2 передвигает вправо грибок 3, конус грибка 
упирается в гнездо штуцера / и закрывает выход жидкости из 
этой части соединения. При совмещении обеих частей и завинчи- 
вании гайки 6 торец грибка 4 нажимает на торец грибка 3 и от- 
жимает его влево, а торец штуцера / передвигает втулку 5 вправо 
и обе полоски соединяются. 

Быстроразъемные соединения цангового типа (см. рис. 25, 6) 
предназначены для гибких трубопроводов с внутренним диаметром 
6, 12, 20 и 35 мм. Эти соединения удобны и надежны в эксплуата- 
ции, они являются самоконтрящимися и не требуют специальных 
ключей для своего закрепления. 
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ПОДВИЖНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ 


Пружинные соединения 


Простейшим пружинным соединением может служить пружина 
в виде трубы, которая изгибается при повороте цилиндра вокруг 
оси его крепления (рис. 26, а, 6). 

При расчете такого пружинящего трубопровода последний 
можно рассматривать как консольную балку длиной Г, заделан- 
ную одним концом (см. рис. 26, 6). В этом случае величина про- 
гиба Ай конца трубы и максимальные напряжения, возникающие 
в заделке, могут быть опреде- 
лены по формулам 


_ Ро Р 
Аһ = ЗЕ; 6=-т, 


где ри Ай — длина незаделан- 
ной части и про- 
гиб конца трубы; 


Р — сила, которую 

необходимо при- 

Рис. 96. Общий вид: ложить к концу 

а — пружинное соединение трубопрово- трубы для полу- 

дов; б — схема его нагружения чения указанного 
прогиба; 


Е — модуль упругости материала; 
Ј — момент инерции сечения трубы, определенный по 
выражению 


У = (0—0); 


гі И Г. — внешний и внутренний радиусы сечения трубо- 
провода. 

Ввиду того, что трубопровод, подводящий рабочее давление 
жидкости в силовой цилиндр, одновременно является пружиной, 
при расчете его необходимо учесть напряжения, вызванные вы- 
прямляющим действием давления жидкости. 

Так, для трубопроводов из алюминиевых сплавов диаметром 
до 10 мм, работающих при давлении 100 кГ/см?, допустимое напря- 
жение следует уменьшить до 600 кГ/см?, а для трубопроводов из 
нержавеющей стали диаметром 6 мм при давлении 200 кГ/см? — 
до 1300 кГ/см? и труб диаметром 10 мм — до 1600 кГ/см?. 

Величины допустимых прогибов пружинящего трубопровода 
можно выбирать по табл. 5. 

Для разгрузки неподвижных соединений от изгибающих нагру- 
зок трубопровод необходимо крепить к цилиндру при помощи 
зажима, установленного на некотором расстоянии от соединения. 
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Таблица 5 


Величина допустимых прогибов пружинящего трубопровода 
в зависимости от расстояния между опорами 


Расстояние между опорами 
трубы Г в мм 


Материалы трубопровода 


225 300 


~) 
сл 


150 


дах в кГ/см? 


Диаметр 
трубопрово- 
да в мм 
Давление в 
трубопрово- 


Алюминиевые сплавы 


Нержавеющая сталь 10 


Таблица 6 
Допустимый угол закручивания одного витка в град 


Трубопровод из 


Трубопровод из нержавеющей стали алюминиевых 
сплавов 
Диаметр 
спирали в мм 
а = 6 мм, а = 10 мм, а = 10 мм, 
= 200 КкГ/см? р = 200 кГ/см? = 100 кГ/см? 
100 2,62 2,08 2,52 
125 3,28 2,60 3,15 
150 3,93 3,11 3,78 
Таблица 7 


Допустимый прогиб одного витка в мм 


Трубопровод из 


Трубопровод из нержавеющей стали алюминиевого 
Диаметр спирали сплава 
в мм 
4=6 мм, а = 10 мм, а = 10 мм, 
= 210 кГ/см? р = 210 кГ/см? р = 105 кГ/см? 
75 4,9 3,65 4,2 
100 8,9 6,8 7,6 
125 14,0 10,3 12,2 
150 20,5 15,4 22,8 
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Этот зажим воспринимает изгибающие нагрузки, возникающие при 
деформации трубы. 

На практике нашли применение также пружинные соединения 
трубопроводов в виде пружин: спиральной (рис. 27, а) или цилинд- 
рической (рис. 27, 6). 

При использовании схемы (рис. 27, а) спираль целесообразно 
размещать так, чтобы центр витка (петли) пружины совпадал с осью 
крепления силового цилиндра. Если цилиндр поворачивается 
на небольшой угол, то центр витка может быть несколько выше 
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Рис. 27. Общий вид пружинных Рис. 28. Схема аксиально-резьбового сое- 


соединений трубопроводов в виде динения трубопроводов: 
спирали: 1 — штуцер; 2 — корпус; 3 — резьбовая 
втулка; 4 — угловой штуцер; 5 — стопорная 
а — соединение со спиральной пру- шайба; 6, 9 — уплотнительные кольца; 7 — 
жиной; б — соединение с цилиндри- упорная шайба; 8 — резиновая манжета; 
ческой пружиной 10 — фланец 


или ниже центра вращения самого цилиндра. Для практических 
расчетов можно использовать данные по допустимым углам за- 
кручивания, приведенным в табл. 6. 

При использовании схемы (рис. 27, 6) необходимо ограничивать 


прогиб витков. Данные по допустимому прогибу одного витка 
приводятся в табл. 7. 


Аксиально-резьбовые шарнирные соединения 


К подвижным соединениям относят аксиально-резьбовые шар- 
нирные соединения, которые нашли широкое применение в гидрав- 
лических системах экскаваторов, где в качестве потребителей ис- 
пользуют силовые цилиндры [5]. 

Один из возможных вариантов присоединения трубопроводов 
к силовому цилиндру с применением аксиально-резьбового соеди- 
нения приведен на рис. 28. 

Такие соединения имеют следующие преимущества по сравне- 
нию с применявшимися ранее гибкими резиновыми шлангами: 
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большая в 5 раз надежность и долговечность по сравнению 
с резиновыми шлангами [5]; снижение в 6 раз себестоимости 
производства; 

улучшение внешнего вида машины вследствие более удачной 
компоновки; 

возможность обеспечения вращательного и поступательного 
движений. 

Аксиально-резьбовые соединения (рис. 28) имеют следующие 
основные элементы; корпус 2, штуцер [, резьбовую втулку 3, 
угловой штуцер 4, упорную шайбу 7, стопорную шайбу 5, уплот- 
пительные резиновые коль- 
ца би 9 и резиновую ман- 
жету 8. Крепят шарнирное 
соединение на машине в 
большинстве случаев при 
помощи фланца 10. Угло- 
вой штуцер 4 соединяют 
с трубопроводом подвиж- 
ного узла машины. 

Герметичность соедине- 
ния обеспечивают резино- 
вой манжетой 8. Уплотне- 
ние 6 служит для предо- 
хранения резьбы от засо- 
рения и обеспечения гер- Рис. 29. Схемы использования подвижных 
метичности на случаи вы- соединений: 


хода из строя манжеты 9. а — для вращательного (качательного) движения; 


б — для вращательного и поступательного дви- 
Следует ОТМЕТИТЬ, ЧТО жения; в — для обеспечения движения в двух 


аксиально-резьбовое сое. плоскостях; 27 для обеспечения сложното дви“ 
динение не разгружено от 

действия аксиальных сил, вызванных рабочим давлением жидко- 
сти. Эти усилия воспринимают резьбы, создающие также возмож- 
ность проворачивания сопрягаемых деталей соединения. Смазы- 
вают резьбу рабочей жидкостью. 

Практика показала, что при малой частоте циклов работы 
конструкцию аксиально-резьбового соединения можно упростить 
за счет устранения деталей 3 и 5. Угловой штуцер при этом вверты- 
вают непосредственно в корпус 2 или палец. При высокой частоте 
циклов (2—3 цикла в минуту) детали резьбового соединения изна- 
шиваются быстрее и в этом случае наличие детали 3 значительно 
облегчает и удешевляет его ремонт. 

При помощи указанных соединений можно обеспечить не только 
вращательное (рис. 29, а), но и поступательное (рис. 29, 6) движе- 
ние, а в случае же применения нескольких соединений — более 
сложные виды движений. 

Шарниры трубопроводов, установленные по схеме рис. 29, в, 
обеспечивают степени свободы в двух плоскостях. При этом рабо- 
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чие органы машины могут совершать сложные движения (подъем, 
опускание, повороты вправо и влево). 

Схема, приведенная на рис. 29, г, имеет три шарнира, обес- 
печивающие сложные перемещения, включающие вращательное 
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Рис. 30. Конструктивное расположение трех шарниров 
в одной плоскости 


и поступательное движения. Конструктивное оформление уста- 
новки шарнирных соединений для этого случая показано на 
рис. 30. 

В отдельных случаях возникает необходимость применения 
группового соединения, состоящего из нескольких аксиально- 


ма 
$ 


Рис. 31. Пример компоновки двух аксиально-резьбо- 
вых соединений трубопроводов: 


1 и 4 — неподвижные штуцеры; 2 и 3— подвижные штуцеры 


резьбовых соединений (см. рис. 31). В этом случае соединения 
на оси и между собой закрепляют при помощи шплинтов или 
резьбы. 

Подвижными штуцерами могут быть попарно или штуцеры 1 
и 4, или2 и 3. Другая пара штуцеров при этом будет неподвижной. 


Радиальные шарнирные соединения 


В гидравлических системах наземных машин и в авиации 
широко применяют радиальные шарнирные соединения, обладаю- 
щие рядом преимуществ перед аксиально-резьбовым соединением: 
они проще по конструкции и имеют малые габариты в случае при- 
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менения резиновых уплотнений круглого сечения. Кроме того, 
радиально-шарнирные соединения разгружены от аксиальных уси- 
лий и поэтому менее подвержены износу. 

Соединение имеет следующие основные элементы (рис. 32, а): 
корпус 2, установленный в корпусе агрегата, накидную втулку 4, 
штуцер 9, крышку 10, металлические кольца 3 и 7, прокладку 11, 
уплотнительные кольца 5 и 8, винты 6 для крепления крышки /0. 

По желанию конструктора штуцер 9, корпус 2, кольцо 3 и уп- 
лотнение 8 в данном соединении можно заменить одной деталью. 

В случае применения детали 3 значительно улучшается техно- 
логичность изготовления корпуса 2. Наличие разьбы в корпусе 
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Рис. 32. Схемы радиально-шарнирных соединений трубопроводов: 


а — одинарное; / — фланец агрегата; 2 — корпус соединения; 3 — кольцо; 4 — втулка; 
5 и 8 — уплотнительные кольца; 6 — винт; 7 — стопорное кольцо; 9 — штуцер; 10 — 
крышка; 11 — прокладка; 12 — проходное сечение штуцера; 13 — отверстие; /4 — коль- 
цевая выточка; 
б — двойное: / — угольник; 2 — муфта; 3— кольца уплотнительные; 4 — кольца предо- 
хранительные; 5 — шпилька 


дает возможность применять как прямые, так и криволинейные 
штуцеры. 

В случае подвода рабочей жидкости к штуцеру 9 она попадает 
через отверстие 13 в кольцевую канавку 14, выполненную в кор- 
пусе 2, а затем в отверстие 12 накидной втулки 4 и далее к под- 
вижному штуцеру, который можно соединять с силовым ци- 
линдром. 

Крепить шарнирные соединения к корпусу машины можно 
при помощи фланца /. 

Двойное радиально-шарнирное соединение показано на 
рис. 32, 6. 

Некоторые другие типы радиально-шарнирных соединений 
приведены на рис. 33. Так, на рис. 33, аи б показаны шарнирные 
соединения, имеющие угол поворота 360° и работающие до давле- 
ния 300 кГ/см?; на рис. 33, в показано аналогичное соединение, 
но с косым штуцером, на рис. 33, г с угловым штуцером удлинен- 
ного типа. 
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При проектировании радиальных шарнирных соединений не- 
обходимо учесть, чтобы радиальный зазор между втулкой и кор- 
пусом был минимальным и не более 0,05—0,08 мм, а поверхность 
касания с резиновыми уплотнениями имела чистоту не менее 78. 
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Рис. 33. Схемы некоторых распространенных типов ра- 
диальных шарнирных соединений: 


а — соединение с уголковым штуцером; б—соединение с прямым 
штуцером; в — соединение с косым штуцером; г — соединение 
с удлиненным штуцером 


Как уже отмечалось выше, радиально-шарнирные соединения 
могут успешно работать при высоких рабочих давлениях (до 
300 кГ/см?) [1] и иметь при этом большой срок службы. 


Шарнирные соединения с применением шарикоподшипников 


Шарнирные соединения с применением шарикоподшипников 
используют в тех случаях, когда необходимо обеспечить подвод 
жидкости к вращающимся деталям машины. 

Применение нескольких подвижных звеньев в одном узле позво- 
ляет получить одну, две и три степени свободы. 

Шарнирное соединение с двухрядными шарикоподшипниками 
(рис. 34) успешно применяют при скорости вращения 90— 
1000 об/мин и рабочем давлении до 300 кГ/см?. Концентричность 
зазора шарнирных соединений такого типа обеспечивают шари- 
ковые подшипники класса В. 

Величина диаметрального зазора обычно равна 0,05—0,08 мм, 
ширина контактных поясков — около 6 мм, а перемычки между 
канавками — 20—25 мл. 
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При необходимости применения шарнирного соединения в слу- 
чае больших чисел оборотов, например для подвода жидкости 
к вращающимся деталям многошпиндельных станов (п = 1800- 
--2000 об/мин), в соединении применяют 
торцовые уплотнения без мягких уплот- 
нителей. 

В качестве преимуществ шарнир- 
ных соединений с шарикоподшипни- 
ками следует отметить малые потери на 
трение, высокую герметичность, воз- 
можность уменьшать напряжения, воз- 
никающие от теплового расширения, 
вибраций и монтажных неточностей. 
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Групповые шарнирные соединения 


Рис. 34. Схема шарнирного 

В ряде случаев требования, предъ НИ ее 
являемые к машине, предусматривают шарикоподшипников 
использование одновременно несколь- 
ких потребителей (гидравлических двигателей или силовых ци- 
линдров). 

В связи с этим через одно шарнирное соединение необходимо 
с помощью гибкой связи провести несколько трубопроводов. 
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Рис. 35. Схема группового шарнирного соединения 
трубопроводов: 


1 — наружная втулка; 2, 4 и 6 — уплотнения; Зи 7 — 
крышки; 5 — внутренняя втулка; 8, 9 — неподвижные 
штуцеры; 10 — подвижные штуцеры 


В таких случаях используют групповые шарнирные соединения 
(рис. 35), представляющие собой набор из нескольких радиальных 
шарнирных соединений, выполненных в одном корпусе. 
Конструкция включает наружную втулку 1 со штуцерами 10, 
внутреннюю втулку 5, крышки 3 и 7 со штуцерами 8 и 9, резино- 
вые уплотнения круглого сечения 2, 4 и би крепежные детали. 
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Рабочая жидкость поступает к неподвижным штуцерам 8 и 9 
(по два в крышках 3 и7) и идет по каналам во внутренней неподвиж- 
ной втулке 5, скрепленной с крышками 3 и 7 болтами, к штуце- 
рам 10. Эти штуцеры через трубопроводы соединены с подвижной 
частью конструкции, к которой поступает жидкость. 

К преимуществам группового соединения следует отнести 
удобную компоновку и малые наружные утечки ввиду наличия 
специального дренажного канала, соединенного с баком. 

Детали соединения выполняют из следующих материалов: на- 
ружная втулка / и крышки 3 и 7 — из стали 45, а внутренняя 
втулка 5 — из чугуна СЧ 21-40. 

При изготовлении наружной втулки необходимо в отверстиях 
под штуцеры с внутренней стороны снять фаски во избежание сре- 
зания резиновых уплотнений при сборке внутренней втулки 5 
с наружной втулкой Г. 


Глава ІУ. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ТРУБОПРОВОДОВ 
И АРМАТУРЫ 


МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ 
И АРМАТУРЫ 


В гидравлических системах станков и машин главным образом 
применяют цилиндрические трубы, изготовленные из различных 
марок сталей (ГОСТ 9941—62 и ГОСТ 8734—58). В отдельных 
случаях для рабочих давлений не выше 30 кГ/см? применяют 
трубы, изготовленные из медных сплавов (ГОСТ 617—64). Однако 
трубопроводы из меди и медных сплавов не рекомендуется приме- 
нять в гидравлических системах, работающих на жидкостях с ми- 
неральной основой. Трубопроводы высокого давления для авиа- 
ционных гидравлических систем долгое время изготовляли из стали 
20А. Для магистралей низкого давления, в том числе сливных 
участков гидросистем, в авиации широко применяют трубы, из- 
готовленные из сплавов алюминия (например, АМгМ). Это дает 
значительный эффект в снижении веса гидравлического обору- 
дования на самолете. 

Практика показала, что трубопроводы из алюминиевых спла- 
вов можно успешно применять для магистралей с рабочим давле- 
нием до 100 кГ/см?. 

В связи с повышением требований к надежности в гидравли- 
ческих системах летательных аппаратов в последнее время трубо- 
проводы напорных магистралей гидросистем изготовляют из более 
дорогих сталей: ХІ8НІОТ, 0Х18НПОТ, 0Х18Н!12Т и др. Чаще 
других применяют сталь Х18Н1ОТ. 

Следует отметить, что трубопроводы из сталей 0Х18Н10Т 
и ОХІ8НІ12Т в меньшей степени, чем другие, склонны к появле- 
нию межкристаллитной коррозии, обладают лучшими техноло- 
гическими свойствами и легче переносят вибрационные нагрузки. 

Для изготовления ниппелей, гаек и штуцеров применяют стали 
1Х17Н2, ЗОХГСА, 1Х18НЭТ, ЭИ481, 45 и др. 


ВЫБОР ТОЛЩИНЫ СТЕНКИ ТРУБОПРОВОДОВ 


Толщину стенки трубопровода выбирают из условия прочности 
при заданном рабочем давлении. Однако практика показала, что, 
учитывая возможность механических повреждений при эксплуа- 
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тации, толщину стенки целесообразно выбирать не менее 0,8—1 мм 
для труб из алюминиевых сплавов и 0,5 мм — из стали. Трубо- 
проводы, предназначенные для работы под давлением, испыты- 
вают. При испытаниях они должны без появления течи выдер- 
жать контрольные давления (табл. 8). 


Таблица 8 
Величины разрушающего давления для трубопроводов в кГ/см? 


Марка материала 


Размеры 
Труб, Сталь охот 

р.х Сплав Сплав 
в А в х18Н10тТ Ст. 20А АМгм М2 и МЗ 


и 
0х18Н12Т 


3х2 — — == — 685 
4х3 1375 1325 1000 — 490 
4х 9,8 1740 1675 1180 — — 
4х 92,4 3360 3240 2400 — — 
6х 4,8 1090 1050 745 г. — 
6х 4,5 — — — 455 525 
6х 4,4 1510 1455 1080 — — 
6х 4,2 1700 1640 = РЕ ей 
6х4 20701 1995 1360 650 750 
6х 3,6 2400 2815 1500 — — 
8х 6,7 950 915 = 8 тее 
8х 6,5 — — — 330 375 
8х 6,4 1090 1050 790 — — 
8х 6,2 1400 1350 = = ља. 
8х 6,0 1500 1130 980 470 540 
8х 5,6 2150 1255 1250 — — 
8х5,2 2050 1540 1530 ыы 3 
8х 5,0 — 1650 б 740 840 
10х8,92 990 785 РӘ 253 к 
10Х 8,0 1170 925 760 370 430 
10х7,6 1300 1050 1000 — — 
10Ж7,2 1595 1255 1190 — — 
10х7,0 1710 1650 1285 570 660 
12х 10,2 815 785 Эне Кее 
12х10 960 925 620 300 345 
12Ж 9,6 1090 1050 810 — — 
12х9,92 1300 1255 975 — — 
12х9,0 1395 1345 1065 465 540 
14х 12 820 790 530 255 295 
14х 11,6 930 895 695 — — 
14х 11,2 1090 1050 820 — — 
14х11 1170 1130 885 390 455 
16х 14 640 620 455 220 255 
16х 13,6 800 770 600 — — 
16х 13,2 950 916 715 — — 
16х 13 1010 975 770 335 390 
18х 16 565 545 400 195 295 
18Х 15,6 710 685 530 — — 
18х 15,2 830 800 625 — = 
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Продолжение табл. 8 


Марка материала 


Размеры 
тру Стали 
"Рн х а Сталь 0х18Н10Т Ст. 9 Сплав Сплав 
ИА Х18НІ0Т и т. 20А АМГМ М2 и МЗ 
0х18Н12Т 
18Х 15 895 865 675 300 345 
20Х 18 505 490 360 175 200 
20х 17,6 630 610 470 — == 
20х 17,2 740 715 560 — = 
20х17 790 760 605 260 305 
22х20 460 445 325 160 — 
22х 19 710 685 545 240 — 
24 х 22 420 404 300 145 — 
24Ж21 650 625 495 215 — 
27 х 25 370 355 265 130 — 
27х 24 575 535 435 — — 
30х 28 330 320 235 115 — 
30х 27 515 500 390 170 — 
33х31 315 305 — — — 
33х30 460 445 — 160 — 
35 х 33 295 285 210 95 — 
35х 32 430 415 325 150 — 
38х 36 270 260 195 85 — 
38Х 35 395 380 295 140 — 


ИСПЫТАНИЯ ЗАГОТОВОК ТРУБ НА ЗАВОДЕ-ПОТРЕБИТЕЛЕ 


Поступившие на завод-потребитель заготовки для трубопро- 
водов необходимо подвергать контрольной проверке (соответствие 
ГОСТу и техническим условиям). Проверка делится на следующие 
этапы. 

Во-первых, каждую трубу в поступившей партии тщательно 
осматривают визуально и обмеряют. Вся партия должна содержать 
трубы, изготовленные из одной марки материала, одного диаметра 
и одной толщины стенки. Кроме того, все трубопроводы в партии 
должны подвергаться одинаковой термообработке, а в отдельных 
случаях (по требованию потребителя) изготовляться из материала 
одной плавки. 

Обычно число заготовок в партии не превышает 300. 

При контроле партии заготовок проверяют также качество 
внутренней поверхности трубопроводов. Обычно внутреннюю по- 
верхность труб с диаметром до 20 мм осматривают у пяти образ- 
цов Из каждой партии. От каждого из выбранных образцов отре- 
зают конец длиной до 150 мм, который разрезают вдоль по обра- 
зующей. По разрезанному образцу судят о качестве внутренней 
поверхности. 
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Если трубы имеют внутренний диаметр более 12 мм, то обме- 
ряют всю партию, а при диаметре 12 мм и менее — пять образцов 
длиной по 150 мм. 

Во-вторых, исследуют химический состав материала, из кото- 
рого изготовлены трубы. Для этого отбирают одну из труб данной 
плавки, с которой снимают стружку в нескольких местах. Стружку 
отправляют в химическую лабораторию для исследования согласно 
ГОСТу. 

Трубопроводы, изготовленные из алюминия и его сплавов, 
проверяют на наличие селитры на поверхности трубы (1% из 
партии), для чего на ее поверхность наносят каплю 0,5% раствора 
дифениламина в крепкой серной кислоте. На присутствие селитры 
укажет интенсивное посинение капли раствора через 10—15 сек. 
После испытания каплю удаляют: фильтровальной бумагой, а ис- 
пытанный участок тщательно промывают водой и вытирают на- 
сухо. 

В-третьих, испытывают механическую прочность металла образ- 
цов. При этом для испытания на растяжение отбирают по одному 
образцу от двух труб из полученной партии. На сплющивание 
и раздачу проверяют один образец из партии. 


Испытание на раздачу 


Этот вид испытаний производят с целью определения пластич- 
ности материала. Для испытания подготавливают образцы труб 
длиной до 50 мм. 

Испытание заключается в том, что в образец плавно вводят 
конусную оправку с заданным углом конусности (от 30° и более) 
до получения у торца трубы заданной величины наружного диа- 
метра. Обычно для такого вида испытаний применяют конические 
оправки с углом конусности о, равным 6, 12, 30, 45, 60, 90 и 120°. 
Рабочая поверхность конусной оправки должна быть хорошо от- 
шлифована и закалена. Перед началом испытаний ее покрывают 
консистентной смазкой. 

Испытания, как правило, проводят при обычной температуре, 
если она специально не оговорена техническими условиями. Счи- 
тается, что образец выдержал испытание, если по достижении 
заданного внешнего диаметра Ду него не будет трещин и надрывов 
материала. 


Испытание на сплющивание 


Этот вид испытания на трубах с толщиной стенки до 10 мм вы- 
полняют в холодном состоянии, используя образцы длиной 20— 
50 мм. Сущность испытания заключается в том, что образец по- 
мещают между двумя параллельными плоскостями, расстояние 
между которыми можно изменять в сторону уменьшения до за- 
данной величины. 
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В отдельных случаях для испытаний на сплющивание специ- 
альных образцов не готовят, а на трубе, подлежащей испытанию, 
надрезают по окружности один конец на глубину до 0,8 наруж- 
ного диаметра и сплющивают, как было указано выше. 

Сплющивание должно выполняться медленно, скорость его не 
должна превышать 50 мм в минуту. Если испытываются на сплю- 
щивание сварные трубопроводы, то шов располагают сбоку на 
одинаковом расстоянии от сплющивающих плоскостей. Однако 
по техническим условиям может быть и другое положение свар- 
ного шва. Образец считают успешно испытанным, если после 
сплющивания на нем не обнаруживают трещин и надрывов. 


Испытание на бортование 


Образцы для испытаний отрезают от конца трубы. Сущность 
испытаний заключается в том, что при помощи оправки произ- 
водят плавно отбортовку конца испытываемого образца на угол 
90° до получения заданного диаметра. В отдельных случаях до- 
пускается выполнение отбортовки с предварительной раздачей 
конца при помощи конической оправки, как это было описано 
выше. Величину отбортовки вычисляют по формуле 

х= 22 100%, 
где х — величина отбортовки в %; 

р — диаметр фланца, образовавшегося после отбортовки; 

а — наружный диаметр трубы. 

Радиус оправки обычно выбирают в пределе г < 25 ($ — тол- 
щина стенки трубы). После испытаний образец не должен иметь 
разрывов и трещин. 


Испытание на загиб 


На загиб испытывают трубопроводы с наружным диаметром не 
более 100 мм. В процессе испытания образец плавно изгибают, 
но так, чтобы уменьшение диаметра из-за возникновения оваль- 
ности поперечного сечения в месте изгиба не превосходило 15%. 

Трубопровод можно испытывать на станке или вручную, с 
наполнителем или без него, на внутренней оправке или без нее. 

Образцы трубопроводов с наружным диаметром до 60 мм ис- 
пытывают в холодном состоянии, а при большем диаметре — 
в нагретом до вишнево-коричневого цвета. 

Длину испытываемых образцов выбирают с учетом того, чтобы 
она была достаточной для выполнения криволинейного участка 
с заданным углом и радиусом. При испытаниях на изгиб обычно 
задают угол 90°. 

Испытанные образцы подвергают визуальному контролю. При 
этом проверяют, нет ли на них изломов, надрывов, трещин или 
расслоения материала. 
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Испытание на растяжение 


Перед испытанием подготавливают два образца трубопрово- 
дов из алюминия и алюминиевых сплавов диаметром до 20 мм 
и медных диаметром до 30 мм, вырезают небольшие отрезки труб, 
а при больших диаметрах — полоски из труб вдоль образующих. 

Для закрепления в испытательной машине расчетная длина 
образца выбирается из следующего соотношения: 


= 113, 


где Ё — площадь поперечного сечения. 

Образцы в виде полосок для трубопроводов с толщиной стенки 
до 1,0 мм берутся длиной 50 мм (ширина 10 мм), а при толщине 
1,0—4,0 мм — длиной 100 мм (ширина 12 мм). 


Испытание труб под давлением 


Трубы под рабочим давлением испытывают на специальной 
установке. Каждый трубопровод выдерживают под давлением до 
10 сек. В течение этого времени течь жидкости должна отсутст- 
вовать. 

При испытаниях под высоким рабочим давлением необходимо 
соблюдать установленные правила техники безопасности. 

Перед началом испытаний из испытываемого трубопровода 
полностью удаляют воздух, а заполняют трубы рабочей жид- 
костью медленно во избежание гидравлических ударов. 

Трубопровод считают выдержавшим испытания, если у него 
не обнаружено течи, отпотевания, а также остаточных деформа- 
ций, например местного выпучивания. После проведения всего 
комплекса испытаний и получения положительных результатов 
поступившие полуфабрикаты отправляют на склад. 

Для контроля качества внутренней и внешней поверхностей 
заготовок из различных материалов и сплавов и выявления рас- 
слоения, трещин, рисок, закатов можно применять автоматичес- 
кие ультразвуковые иммерсионные дефектоскопы типа ИДТ-3 
и ИДД-3М. 

Механическая часть этих установок обеспечивает протяжку 
трубы с одновременным ее вращением (шаг 2,5 мм), что обеспечи- 
вает 100%-ный надежный контроль. Автоматика срабатывает в мо- 
мент обнаружения дефекта, обеспечивая световую сигнализацию 
и практически мгновенную остановку протяжки трубы. 


ИЗГОТОВЛЕНИЕ АРМАТУРЫ 


Для присоединения концов трубопроводов при монтаже к ги- 
дравлическим агрегатам, а также между собой в местах разъема 
или разветвлений используют различную соединительную арма- 
туру (переходники, тройники, крестовины, штуцеры, ниппели, 
накидные гайки, заглушки). 
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Материал, из которого изготовляют арматуру, подбирают 
в соответствии с сортаментом и техническими условиями. Чаще 
всего ниппели, гайки накидные и контровочные, проходные шту- 
церы и переходники прямые изготовляют из пруткового материала 
с обработкой на токарно-винторезных станках. 

Арматура из алюминиевых сплавов АК-6, бронзы Бр.АЖМ, 
10-3-1,5 и сталей 45, 38ХА, Х17Н?2 и І ХІ8НЭТ изготовляют штам- 
повкой. Допускаемое отклонение размеров необрабатываемых 
поверхностей — по 4-му классу точности. 

Всю арматуру, изготовленную из стали 45, нормализуют, 
а из сталей 38ХА и Х!7Н2 — закаляют до о, == 90 + 10 кГ/мм?. 
Закаляют также детали, выполненные из алюминиевых сплавов. 

Арматуру, изготовленную из алюминиевых сплавов, подвер- 
гают цветному анодированию. Цвета выбирают соответственно 
назначению системы. Арматуру из сталей 45, 38ХА кадмируют, 
а сталь ІХІ8Н9Т и бронзу БРАЖМц 10-3-1,5 — пассивируют. 

Готовую арматуру проверяют, чтобы на изделиях не было 
трещин, заусенцев, рисок, вмятин и других дефектов. Особое 
внимание уделяют контролю резьб, которые должны быть чистыми, 
не иметь сорванных рисок, вмятин и заусенцев. 


СПОСОБЫ РАЗДЕЛКИ КОНЦОВ ТРУБОПРОВОДОВ 


Для обеспечения жесткого соединения трубопроводов с агре- 
гатами или соединительной арматурой концы труб развальцовы- 
вают или разбортовывают по форме конуса (показано на рис. 36), 
или высаживают путем холодной 
высадки их из материала трубы 
в специальных штампах, или про- 
ходят зиговку. 

При этом диаметр трубы уве- 
личивается, а толщина стенки 
трубы уменьшается. 

В целях обеспечения необхо- 
димой прочности утонение стенки 
на краю торца трубы не должно 
превышать 30% от первоначальной толщины. 

При развальцовке труб (см. рис. 10) применяют инструменты, 
работающие по принципу качения. При этом для развальцовки 
труб наружным диаметром до 10 мм применяют трехроликовую 
оправку (рис. 37), а свыше 10 мм — пятироликовую оправку. 

Для развальцовки труб из сплава АМГМ и стали 20А применяют 
инструмент, работающий по принципу скольжения, а также ин- 
струмент, выполняющий две операции — развальцовку и торцовку. 

Чистота поверхности на трубе после развальцовки инструмен- 
том, работающим по принципу качения, достигает {79—57 10, 
а инструментом, работающим по принципу скольжения, — \76— 
МТ. 


х Ф 
ө, 
о, 
242.474... 


Рис. 36. Схема раструба трубопро- 
ВОДОВ 
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При развальцовке заготовки труб из сплава АМгМ сталей 
20А и ХІҘНІОТ должны быть отожженными; кромки их торцов 
очищены от заусенцев и закруглены. Для труб размером 6 х0,5 
и 8х0,6 мм кромку торца полирупот. 

У заготовок необходимо предусматривать припуск на разваль- 
цовку в пределах 0,8—1,2 мм в зависимости от диаметра трубы. 

Конический раструб для соединения трубо- 
проводов получают также при помощи пневмо- 
молотка или в штампе путем внедрения кони- 
ческого пуансона в торцовую часть трубы. 

Толщина стенки по краю торца трубы 
после разбортовки в штампе может быть опре- 
делена по формуле 


В ЗЕ 2 Р: У’ (3) 
р — 80 О — 8, 
где $, — толщина стенки трубы до разбор- 
товки в млм; 
П; — наружный диаметр разбортованной 
части трубы (по торцу) в мм; 
П — наружный диаметр трубы до разбор- 
товки в ММ. 
Усилие Р, необходимое для разбортовки 
трубы в штампе, 


Р ФН, 


Рис. 37. Схема , 
трехроликовой оп- где 4, — внутренний диаметр трубы в мм; 


равки для разваль- с — предел текучести материала трубы 
1 (09:77971 рса в кГ/мм?. 


РРА Е При разбортовке труб утонение стенки 
2 — шарик 24 ин. трубы меньшее, чем при развальцовке труб (и 
5— гайка; 4 — винт; обычно составляет 12—18%). 


5 — корпус; 6 — 

пробка, 7 — конус Разбортовку труб при помощи пневмомо- 
аоочии, — а - 

нине гы лотка применяют для труб наружным диамет- 


У льос орал: ром от 4 до 24 мм из материала АМГМ, ста- 
нительное лей 20А и ХІ8НІОТ с толщиной стенки от 0,5 
до 1,5 мм и степенью деформации не более 1,45. 
Под степенью деформации при разбортовке понимают отноше- 
ІЭД 
р 
ружному диаметру трубы до разбортовки. 
Для разбортовки труб в штампе требуются прессы мощностью 
З т, а в ударном приспособлении применяют пневмомолотки 4КМ 
или 8КМ. Для смазки поверхности трубы применяют машинное 
масло или технический вазелин. Заготовки из стали 20А неболь- 
ших диаметров и труб из титана нагревают. 
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ние наружного диаметра разбортованной части трубы к на- 


Станок для разбортовки труб с применением нагрева показан 
на рис. 38, а. Станок имеет приспособление для нагрева блока 
зажима трубы и инструмента-конуса для разбортовки. Каждая 
конусная оправка имеет свой электрический нагревательный эле- 
мент, изолированный от приводной части асбестовым диском для 
уменьшения потерь тепла. Зажимной блок обеспечивает правиль- 
ное положение трубы относительно конусной оправки. 


Рис. 38. Станок для разбортовки 
труб с применением нагрева 
(фирмы НауШап9): 


а — общий вид станка; б— зажим- 
ной блок; в — зажимной блоки 
рабочий конус 


Зажим (рис. 38, 6) состоит из трех частей, каждая из них со- 
ставляет сектор в 120° от окружности трубы. 

Так как трубы одного диаметра несколько отличаются друг 
от друга в пределах допуска на их изготовление, между частями 
зажима имеется некоторый зазор, который компенсирует зазор 
в двух нижних частях зажима, соединенных шарнирно. Это по- 
зволяет легко вставлять и вынимать из зажима трубу. 

Перед разбортовкой предварительно включают нагрев, пока за- 
жим и инструмент (конус) не нагреются до 250—280° С. Затем трубу 
вставляют в зажим. Инструмент-конус покрывают молибденово- 
дисульфидной смазкой и медленно подают на трубу и при касании 
останавливают для того, чтобы прогреть конец трубы, подлежа- 
щий разбортовке. Давление воздуха в сети при этом 0,35 кГ/см?. 
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После остановки инструмента давление в сети увеличивается 
до 2,0 кГ/см?. 

Инструменту при этом сообщают поступательное движение до 
полного формообразования конуса трубы. Рабочую температуру 
при разбортовке регулируют. Обычные рабочие температуры 
при разбортовке 300 + 10° С. Возможны более высокие темпера- 
туры, достигающие 450° С, но они сокращают срок действия на- 
гревательной аппаратуры. 

Для получения зига на конце трубы применяют станок, схема 
которого приведена в работе [22]. 


КОНТРОЛЬ ТРУБОПРОВОДОВ 


После выполнения операций развальцовки или разбортовки 
трубопроводы проходят операцию контроля. При этом резьбовым 
микрометром выборочно измеряют толщину стенки у торца трубы. 

Этот размер после развальцовки не должен быть менее, чем 

_ р—4& р 


2. 


а после разбортовки должен соответствовать формуле (3). 

Измеряют диаметр О! развальцованной части трубы, величина 
которого должна соответствовать заданному значению. Состояние 
внутренней поверхности конусной части трубы проверяют по 
эталону на 2—3 образцах, выбранных из партии. 

Величину угла развальцованного конуса можно проверить 
несколькими методами. 

Полезным следует считать замер его при помощи двух шариков 
(рис. 39, а). 

В основу этого метода положена известная зависимость между 
конусностью и глубиной залегания двух разных по диаметру 
шариков в конусном отверстии 


К; — Р, 


еее. 
7 А — (К —– Во) › 


2 


где о — угол развальцовки; 
А — расстояние между горизонтальными параллельными 
плоскостями, касательными к шарикам; 
К: и №, — значения радиусов данных шариков. 

Размер шариков выбирают с таким расчетом, чтобы диаметр 
касания одного шарика был меньше большего диаметра конуса 
примерно на 0,5 мм, а диаметр касания другого шарика больше 
меньшего диаметра конуса на 0,5 мм. 

Замер величины А (рис. 39, а) позволяет установить угол раз- 
вальцованной части трубопровода по табл. 9. 
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Таблица 9 
Величина А в мм в зависимости от угла развальцовки 


Размеры труб рх4вмм 


о 6х4 | 8х6 | 10х8 | 12х10 
ванной 
части трубы Диаметры контрольных шариков в мм 
0А 
Зк 9,524 и 7,080 | 12,7 и 9,524 | 15,115 и 12,00 | 16,685 и 14,08 
71,5 3,314 4,306 4,299 3,598 
72 3,301 4,290 4,206 3,584 
72,5 3,289 4,274 4,190 3,571 
73 3,276 4,258 4,175 3,558 
73,5 3,264 4,242 4,159 3,545 
74,0 3,252 4,227 4,144 3,532 
74,5 3,241 4,211 4,129 3,519 
75,0 3,2928 4,196 4,114 3,507 
75,5 3,216 4,182 4,100 3,494 


Для замера угла развальцовки имеются специальные приборы: 
с микрометрическим винтом (рис. 39, 6) и с индикатором 
(рис. 39, в). Приборы имеют сменные шайбы по две для каждого 


| = 
МАМ: ОЗО УУ ` 
го } 0. 


6) 


Рис. 39. Схемы контроля угла раструба трубопроводов: 


а — методом двух шариков; б — прибором с применением микрометрического винта; 
1 — крышка; 2 — трещотка; 3 — микрометрический винт; 4 — кольцо для вращения 
гайки; 5 — гайка; 6 — сменные шайбы; в — прибором с применением индикатора 


диаметра труб. Эти приборы применяются для труб диаметром 
до 12 мм. 

Шкала показаний градуирована таким образом, чтобы нуль 
шкалы соответствовал углу развальцовки 74°, а деления шкалы 
показывали отклонение от этого угла. 
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При замере угла в соприкосновение с конусом приводят сна- 
чала меньшую шайбу, затем большую и производят отсчет. При 
измерении необходимо, чтобы ось прибора и ось конуса совпадали. 

Универсальный прибор, приведенный на рис. 40, позволяет 
получить отсчет координат (высоты) двух точек, расположенных 
на одной образующей конуса. Прибор имеет рычаг, угол наклона 
которого можно менять. При угле 
наклона рычага 37° (по отноше- 
нию к вертикальной оси) стрелка 
прибора занимает нулевое поло- 
55 + 37° рычаг 
получает перемещение, соответ- 
ствующее отклонению от угла раз- 
вальцовки, которое показывает 
стрелка прибора до тех пор, пока 
образующая конуса и рычаг не 
станут параллельны. 

Замеряют угол на этом при- 
боре следующим образом. Трубку 
зажимают в призме тисков, под- 
водят до соприкосновения с изме- 
рительным стержнем так, чтобы 
стрелка стала на нуль (для обес- 
печения натяга в нерабочем поло- 


жение. При угле 


зо 8 

37) 
21 
2 
1 
й 


а 


т. 


КА Я 
Я е 


2А жении стрелка не стоит на нуле). 

Г ИА Затем стержень отводят от первой 

24) “| зе точки на некоторое расстояние по 

2 рэс образующей и касаются им во вто- 
рой точке. 


Универсальный прибор для 
замера угла развальцовки имеет 
Рис. 40. Универсальный прибор ряд преимуществ по сравнению 
для контроля угла развальцовки: С предыдущими. Он позволяет 
рты стержень; 2 пол. замерять угол развальцовки труб 
5 — тиски; 6 — прижим; 7 — призма Любого диаметра одним и тем же 

измерительным стержнем по лю- 
бой образующей конуса и огранность. Недостатком прибора 
являются сложность конструкции и трудность в наладке. 

Для выявления продольных трещин и рисок в конусной части 
трубы можно применять малогабаритную промышленную теле- 
визионную установку, дающую четкое изображение дефектов на 
экране телевизора. Установки МИТУ-1, ПТУ-ПІ и ПТУ-ТЗ пред- 
назначены для просмотра внутренних стенок труб диаметром от 
49 мм, а установка МПТУ-2 — для наблюдения за различными 
труднодоступными технологическими операциями и производ- 
ственными процессами. 
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Установки позволяют получить на экране четырехкратное 
увеличение просматриваемого участка и с большой четкостью 
фиксировать мелкие неоднородности, риски и раковины на вну- 
тренней поверхности трубы. 


ГИБКА ТРУБОПРОВОДОВ 


При гибке труб происходит утонение их стенок, искажение 
поперечного профиля в местах максимальной кривизны, образуются 
гофры и другие дефекты, которые при известных колебаниях дав- 
ления рабочей жидкости (пульсации, гидроударах) в системе при- 
водят к разрушению трубопроводов. 

Возникновение этих дефектов можно объяснить следующим 
образом. В процессе изгиба под действием изгибающего момента М 
(рис. 41) на наружной части согнутого участка трубы возникают 


Рис. 41. Схема деформации трубопровода при изгибе 


положительные растягивающие (--0), а на внутренней отрица- 
тельные сжимающие (—0) напряжения. 

В результате действия растягивающих напряжений наружные 
участки трубы получают утонение стенки, а под влиянием сжима- 
ющих напряжений толщина стенки внутренних участков трубы 
несколько увеличивается. Величина утонения зависит от радиуса 
гиба и увеличивается с его уменьшением. 

Толщина $ стенки трубы после гибки в растянутой зоне мо- 
жет быть определена по формуле 


б-== 30 
т т 0—8 ? 
2Кизг -- О 


где О — наружный диаметр трубы до гибки в мм; 
$о — толщина стенки трубы до гибки в мм; 
Юз. — радиус гиба трубы в мм. 

Овальность поперечного сечения при гибке возникает от дей- 
ствия растягивающих и сжимающих напряжений, которые при- 
водят к возникновению поперечных сил Р; эти силы изменяют 
поперечное сечение трубы, делая его овальным. 


59 


Малую ось овала №, можно определить по формуле 
р, == р сан; а, 


где ДР — наружный диаметр трубы до гибки в мм; 
а = р.Е — величина уменьшения диаметра трубы после гибки 
в ММ; 
р — коэффициент, зависящий от материала трубы; 
Е — коэффициент, зависящий от радиуса гиба, толщины 
стенки и диаметра трубы. 


Материал Сплав АМгМ Сталь 20А Сталь Х18Н10Т 
Коэффициент р 3,123 2,799 2,535 
Коэффициент Ё определяют по формуле 
Ь Е р — 50 
2 р ү? 
4855 Ся + 5) 
2 + 
(р — 5°)* 


Значения коэффициентов ё для различных диаметров труб 
с толщиной стенки 1,0 и 1,5 мм в зависимости от радиуса гиба 
могут быть получены из графиков, показанных на рис. 42, аи б. 


КА 
10 


а 
АС таа 


0 20 007 0 80, ВО 20 0 — 800 Козг 
а 6) 


Рис. 42. Зависимость величины коэффициента овальности Ё от вели- 
чины радиуса изгиба: 


а — для труб с толщиной стенки то мм; 6б — для труб с толщиной стенки 
мм 


Гофрообразование происходит на стенке изогнутой трубы, 
обращенной к центру изгиба, как результат потери устойчивости 
под действием возникающих при изгибе сжимающих сил. 

При гибке труба пружинит. 

Пружинение трубы есть увеличение радиуса гиба трубы после 
снятия деформирующих сил вследствие упругости материала. 
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Остаточный радиус гиба при изгибе трубы в холодном состоя- 
нии может быть определен по формуле 

| р 

Каат === 79- 


РА ? 
— Т 


П 
Кизг -- —9- 


где Ю,.. — радиус изгиба до снятия нагрузки в мл; 

р — наружный диаметр трубы до гибки в мм; 

ти п — коэффициенты, учитывающие материал, 
толщину стенки трубы (табл. 10). 


диаметр и 


Таблица 10 
Значения коэффициентов п и т 


Материал труб 


и труб Сплав АМГМ Сталь 20А Сталь Х18Н10Т 
в мм 
п | т п | т п т 
6х4 0,99172 [0,0012 0,9921 | 0,00081 0,9858 | 0,00096 
6х5 — — — — 0,9855 | 0,00090 
8х6 0,99158 | 0,00086 | 0,99194 | 0,00060 | 0,9856 | 0,00069 
8Х 6,8 — — — — 0,9855 | 0,00066 
10х8 0,99149 | 0,000672 | 0,9918 |0,00045 | 0,9856 | 0,00064 
10Х 8,5 — — — — 0,9855 | 0,00054 
12х10 0,99149 | 0,00055 | 0,9918 | 0,00039 | 0,9855 | 0,00045 
12х10,2 — — — — 0,9855 | 0,00045 
15Х 12,8 — — — — 0,9868 | 0,00033 
15х13 —- — 0,9918 |0,00030 | 0,9855 | 0,00036 
16х14 — — — — 0,98545 | 0,00033 
18х16 0,9914 0,00037 | 0,9917 | 0,00022 — — 
20х17 0,9915 0,00034 | 0,9918 | 0,000225 — = 
20х18 0,9915 0,00032 | 0,9918 | 0,000221 — == 
22х18 0,9852 0,00035 == = =” == 
22х 20 0,9914] 0,00029 | 0,9917 | 0,000204 а — 
30х 27 0,99145 | 0,00022 | 0,9918 |0,000147 — — 
30х 28 0,99149 |0,000204 | 0,9918 | 0,000144 — — 
34х32 0,99123 | 0,000127 — == == = 
35х32 0,99140 | 0,000128 = == == а 
42х 40 0,99136 | 0,000197 — == == = 
43х 40 0,99145 | 0,000149 — Ер а 8 
52х50 0,99136 | 0,000083 = == = БЕ 
60Х 57 0,99136 | 0,00105 — =: = — 
60Х 58 0,99149 | 0,00105 Е —= == ре 


Размер отклонения концов трубы (рис. 43) вследствие пружи- 
нения определен по формуле 


61 


где [— длина прямого участка в мм; 

В„.г — Радиус изгиба до снятия нагрузки в мм; 

«т — Остаточный радиус гиба в мм. 

Остаточный радиус изгиба для стальных труб, изогнутых при 
помощи местного нагревания токами высокой частоты, 


Е РВ 
ост р 
ти 401080,3, Е 2 УЙ 
ЕЈ ( Е! / 


где о? — предел текучести, зависящий от тем- 


пературы нагрева, в кГ/мм? (табл. 11); 

Е — модуль упругости в кГ/мм?; 

Е, — приведенный модуль упругости (с 
учетом температуры нагрева) в кГ/мм? 
(табл. 11); 

Ј — центральный момент инерции сече- 
ния трубопровода в мм}; 


Рис. 43. Схема пру- 1 — расстояние от оси гибочного ролика 
жинения трубопро- до индуктора; 
вода после гибки Г — расстояние от оси гибочного ролика 


до направляющей втулки. 
Изгибающий момент, необходимый для изгиба труб в холод- 
ном состоянии, 


5 $00? $03 
М = —— + Серт" (4) 


Значения коэффициентов р и с, зависящих от материала труб, 
следующие: 


Материал труб АМгМ Сталь 20А ХІ8НІОТ 
Ь 67,6 139,0 139,0 
с 106,0 306,0 457,5 
Таблица 11 


Значения с', и Е, для сталей 20А и ХІЗНІОТ 


і 
Температура а Р; Температура бт Е; 
нагрева | 1 | нагрева 
ор в кКГ/мм? верба в кГ/мм? 
20 34,0 17 600 600 22, 14 000 
200 28,0 — 700 — 12 250 
300 — — 800 17,0 9 100 
400 26,0 — 900 6,5 — 
500 — — 1000 3,1 3 200 
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Величина изгибающего момента, необходимого при гибке труб 
с применением индукционного нагрева, равна 


М = 13\бс, кГ-мм, 
где И = 0,103 (1 — С*) — момент сопротивления сечения трубы; 


а 
С == Е — отношение внутреннего диаметра трубы 


к наружному; 
с, — предел прочности трубы в кГ/мм? (табл. 12). 


Таблица 12 
Значения с, в кГ/мм? при температурах деформирования [20] 
Марка стали Марка стали 
Веер тр 20А х18н1от 68 20А ХІЗН10Т 
св в кГ/мм? | с. в кГ/мм? с, в кГ/мм? | с. в кГ/мм? 
600 17,0 — 900 6,5 13,5 
650 13,0 — 950 5,5 == 
700 10,0 — 1000 4,5 8,0 
750 7,5 — 1100 3,2 5,0 
800 7,9 13,5 1150 2,8 4,0 
850 7,5 — 1200 2,5 3,2 


На производстве широко применяют следующие способы хо- 
лодной гибки труб с наполнителем и без него: вручную; в трубо- 
гибочных приспособлениях; на станках и в штампах. 

В исключительных случаях, когда радиус гиба детали меньше 
минимально допустимого при гибке в холодном состоянии или 
труба имеет сложную конфигурацию (изогнута в разных плоско- 
стях на различные радиусы гиба без сопрягаемых участков), реко- 
мендуется производить гибку трубы диаметром до 16 мм с подо- 
гревом. 

Подогревают трубы или при помощи электросопротивления, 
или местным нагревом токами высокой частоты. 

В качестве наполнителя при гибке труб в холодном состоянии 
применяют жесткие калибрующие оправки, сыпучие наполнители 
ИЛИ ЖИДКОСТЬ. 


Минимальные радиусы гиба 


За радиус гиба Ю,.. условно принято считать радиус окруж- 
ности, образованный внутренней сжатой зоной трубы (рис. 41). 
Минимальным радиусом гиба №,,„ называют наименьший возмож- 
ный радиус гиба трубы, при котором утонение, овальность и го- 
фрообразование не превышают определенных пределов. 

Допускаемая овальность в местах изгиба у деталей из сталей 
ХІ8НІОТ и 20А, работающих в магистралях от насосов до команд- 
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ных механизмов (электрогидравлические краны потребителей 
и т. п.), подверженных гидроударам и повышенной пульсации 
рабочей жидкости при давлениях от 150 до 220 ат, должна быть 
не более 5% для труб диаметром до 20 мм и не более 3% при ди- 
аметре свыше 20 мм. В остальных магистралях гидравлических 
систем при этом рабочем давлении овальность не должна превы- 
шать 10% для труб диаметром до 20 мм и 6% при диаметре свыше 
20 мм. 

Допустимая овальность в местах изгиба для труб из мате- 
риала АМгМ диаметром до 30 мм не более 10%, диаметром 30 мм 
и выше — + 2 мм. 

Трубопроводы, изготовленные с овальностью больше 10%, 
применять в гидросистемах не рекомендуется. Под овальностью К 
понимают отношение разности 
большего РД, и меньшего О, 
диаметров трубы (в середине 
изгиба) к большему диаметру Р, 
(см. рис. 41): 


Рис. 44. Схематическое изображение р.р 
гофра К == тн 100%. 
1 

Считают допустимым увеличение диаметра трубы по отноше- 
нию к номинальному при гибке с гидронаполнением в пределах: 
для труб с наружным диаметром 6—8 мм — на 0,4 мм; для труб 
диаметром 10—12 мм — на 0,6 мм. При этом должны быть выдер- 
жаны нормы допустимой овальности. 

Допустимое утонение стенки изогнутой трубы из сплава АМГМ, 
сталей Х18Н1ОТ и 20А принимают равным 25% исходной толщины 
стенки. 

Гофры допустимы только у деталей из труб, составляющих 
элементы систем низких давлений. На трубопроводах высокого 
давления их не должно быть. 

Гофры у деталей, согнутых из трубы, должны иметь плавные 
переходы. Размеры наружного диаметра трубы в местах гофра не 
должны превышать размера, определяющего допускаемую оваль- 
ность трубы. 

Допускаемые высота Й и шаг | гофра (рис. 44) для труб из 
сплава АМГМ и стали 20А следующие: 


Диаметр труб в мм ..... 10—18 19—30 Свыше 30 
Высота й вмм........ 0,2 0,5 0,8 
Шагі вмм......... 65 850 1050 


Минимально допустимые радиусы изгиба для трубопроводов 
из материалов АМГМ стали 20А и стали ХІ8НІОТ диаметром от 6 
до 16 мм приведены в табл. 13. 

Необходимо отметить, что радиусы изгиба менее 3,5) не реко- 
мендуется применять на некоторых участках гидросистемы (от 
насоса до кранов потребителей), а также на участках гидравличес- 
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кой системы, где возможны пульсации давления рабочей жид- 
кости и интенсивные колебания рабочего давления. 

В тех же случаях, когда применение такого радиуса изгиба 
неизбежно, срок службы трубопровода должен быть установлен 
с учетом реальных условий работы этого участка. 

На остальных участках гидросистем, а также в магистралях 
с низким рабочим давлением возможно применение радиусов из- 
гиба, указанных в табл. 13. 

Таблица 18 


Минимально возможные радиусы гиба труб в мм 
для угла изгиба, равного 180° 


В х Материал труб 0 5 Материал труб 
Бед Сталь 2 = Сталь 
хх Е = Юю 
РБ Сплав ЭА Сплав 
= чо а 0А | хвнют| хо о 0А |ХІ8Н1ОТ 
мил зна 
9-6 > 66 
6х 1,0 9 9 9 22х 1,0 30 30 — 
6х 0,5 — — 12 24х 1,0 35 30 — 
8х [,0 12 12 12 25х 1,5 35 35 — 
10х 2,0 15 30х 1,0 55 50 — 
10х 1,0 15 15 15 30 х 1,5 50 45 — 
10х0,7 — — 30 34х 1,0 85 — — 
12х 1,0 24 24 24 З5Х 1,5 55 — — 
12х 0,9 — — 36 42Х 1,0 105 — == 
16х 1,0 — — 32 43Х 1,5 75 — == 
18х 1,0 30 25 — 50 Хх 1,5 160 — == 
20 х 1,5 25 25 — 52Х 1,0 180 — = 
20х 1,0 35 35 — 60х 1,5 200 — == 


Минимально возможный радиус изгиба трубопроводов, изги- 
баемых вручную без наполнителя, 


а2 а 
а о 1/ Р— 4% _ 
к 022 У 


где 4, — средний диаметр трубы в мл; 
Е — допустимая величина овальности труб; 
р — коэффициент, зависящий от материала труб. 
Минимальный радиус изгиба труб на стенке 


_ Р(2$к — $) 
Кл = (6 5) 2 


где $, — минимально допустимая толщина стенки трубы после 
гибки в мм; 
р — коэффициент, зависящий от овальности, гофрообразо- 
вания, диаметра и толщины стенки труб (табл. 14). 
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Таблица 14 
Значения коэффициента 0 


Угол гиба в град 


Наружный Толщина 
диаметр стенки 

труб в мм в мм 30 | 60 90 120 | 130 
20—925 1,0 2,05 2,08 2,08 2,08 2,08 
26—32 1,0 2,58 2,60 2,60 2,65 2,65 
33—45 1,0 2,89 2,93 2,93 3,39 3,82 
30—38 1,5 1,99 2,02 2,02 2,44 2,44 
39—45 1:9 2,15 2,69 2,69 2,69 2,70 


Использовать песок в качестве наполнителя для гидросистем 
рекомендовать не следует, так как оставшийся после гибки песок 
полностью не удаляется и в дальнейшем загрязняет систему. 

Такие наполнители, как селитра, канифоль, сплав «Вуда» 
и др., заливают в трубопровод в расплавленном виде. Температура 
плавления этих наполнителей колеблется в пределах от 42° до 
400° С. 

К низкоплавким наполнителям (до 100° С) относят: 4-водную 
калиевую селитру (42° С), сплав «Вуда» и др. Заливать трубы 
этими наполнителями можно и в горячей воде. 

Температура плавления калиевой селитры находится в преде- 
лах 160—250° С. Есть также селитра с температурой плавления 
от 270 до 500° С. Наполнители с температурой плавления свыше 
100°С расплавляют в специальных ваннах с электронагревом. 
С такими наполнителями производят гибку труб сложной конфи- 
гурации. Выплавляют наполнители после гибки так же, как и за- 
ливают. 

Хорошие результаты получаются при заполнении трубы ра- 
бочей жидкостью. 

Чтобы предотвратить появление дефектов трубы при гибке 
(овальность, гофрообразование), необходимо обеспечить такую 
схему напряженного состояния, при которой система внутренних 
напряжений в металле трубы, возникающая при гибке, уравнове- 
шивалась бы давлением жидкости, находящейся внутри трубы. 

Указанную схему напряженного состояния обеспечивают 
путем подачи внутрь трубы гидростатического давления, величина 
которого зависит от геометрических размеров трубы, марки ма- 
териала и радиуса изгиба. 

Давление жидкости при гибке труб 


Пр ] И 
Р < 50% (9 з 55. )-к- ЕЯ тру 80: (5) 
где №; — радиус наружной растянутой зоны изогнутой трубы 


в мм. 
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Рекомендуемые давления жидкости, полученные на основании 
экспериментов при гибке деталей из труб, подключенных к ис- 
точнику питания гибким шлангом, даны в табл. 15, а найденные 
по формуле (5) в табл. 16. 

Таблица 15 


Рекомендуемые давления жидкости при гибке труб 
из материала АМгМ 


Наружный и внут- Давление 
ренний диаметры в кГ/см 
трубы 0 хав мм 


Наружный и внут- Давление 
ренний диаметры в кГ/см? 
трубы О хав мм 


8х6 100 18х16 70 

10х88 100 20Х 18 70 

12х10 90 22х 20 70 

14х12 80 25х 23 70 

16х14 70 27х 25 60 
Таблица 16 


Рекомендуемые давления жидкости при гибке труб 
из материала Х18Н10Т 


Наружный и внут- Давление Наружный и внут- Давление 
е 2 Й 2 
тия | в кГс | реиндиаиеты в гсн 
6х 4,8 500 12х10 385 
6х 4,0 800 15х 12,8 380 
8х6,7 400 15Х 13 350 
8Х 6,0 650 16Х 14 320 
10Х 8,5 400 20х18 310 
10х 8,0 500 22х 20 300 


12х 10,2 300 | 25Х 23 250 


При составлении таблицы принимались в расчет минималь- 
ные радиусы гиба. 

Гибка трубопроводов с жидким наполнителем производится 
следующим образом. Трубу 4, отрезанную по размеру, равному 
развертке детали без технологического припуска и развальцо- 
ванную по концам, подготавливают для установки на стенде 
(см. рис. 45). Для этой цели к одному из ее концов присоединяют 
небольшой гидропневматический аккумулятор 5, а другой конец 
через проходной штуцер с обратным клапаном подключают 
к коллектору 2 при помощи быстросъемного замка 9. 

Затем насосом 1 трубопровод заполняют жидкостью под дав- 
лением, величину которого подсчитывают по формуле (5) или вы- 
бирают из таблицы. В качестве рабочей жидкости применяют 
эмульсию или жидкость АМг-10. 

После заливки жидкостью трубопровод отсоединяют от гидро- 
стенда и производят гибку. 
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Гибка труб с гидронаполнением дает минимальное утонение 
стенки трубы и более высокий предел усталостной прочности. 
Такую гибку рекомендуют также, когда к деталям из труб предъ- 
являют более жесткие требования по чистоте внутренней поверх- 

ности и овальности попе- 


речного сечения. 
Ж Возможны два способа 
гибки труб с гидронапол- 
1 23 4 5 


нением: трубы, отсоединен- 
ные от источника пита- 


Рис. 45. Схема подключения трубопровода ния, и трубы, подключен- 
к стенду для наполнения его жидкостью под ные к источнику питания 


давлением: 
гибким шлангом. 
1 — насос; 2 — коллектор; 3 — быстросъемный 
замок с обратным клапаном; 4 — труба; 5 — гид- В первом случае сни- 
ВОВ тЯ В жение давления жидко- 


сти в процессе гибки ком- 

пенсирует гидроаккумулятор, во втором случае — насос, под- 
качивающий жидкость в трубу. 

Наиболее удобным способом считают гибку труб, наполненных 

жидкостью под давлением и отключенных от источника питания. 


Гибка вручную 


Гибка труб вручную по шаблону, снятому с эталона, может 
производиться без наполнителя и с наполнителем. 

Если трубы выполнены из сплава АМГМ, сталей 20А и ХІ8НІОТ, 
то без наполнителя рекомендуется гнуть детали: 

сложной конфигурации наружным диаметром до 8 мм включи- 
тельно с толщиной стенки от 0,5 до 1,5 мм и радиусом гиба, 
равным более четырех наружных диаметров трубы; 

любой конфигурации наружным диаметром 10—20 мм вклю- 
чительно с толщиной стенки от 1 до 1,5 мм и радиусом гиба, рав- 
ным более десяти наружных диаметров трубы. 

При наполнении труб жидкостью под давлением или сыпучими 
наполнителями рекомендуется гнуть детали (для труб из сталей 
20А и ХІ8НІОТ) сложной конфигурации диаметром до 8 мм вклю- 
чительно с толщиной стенки от 0,5 до 1,5 мм и радиусом гиба, 
равным четырем и менее наружным диаметрам трубы. 


Гибка в трубогибочных приспособлениях 


В ручных трубогибочных приспособлениях трубы можно 
гнуть без наполнителя и с наполнителем. 

Без наполнителя рекомендуется гнуть детали из труб сплавов 
АМГМ, сталей 20А и ХІ8НІОТ наружным диаметром до 12 мм вклю- 
чительно с толщиной стенки от 0,5 до 1,5 мм, если радиус гиба 
находится в пределах от 3,5 до 10 наружных диаметров трубы, 
а между изгибами имеются прямые участки не менее 20—30 мм. 
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Наполнение жидкостью под давлением сыпучими или легко- 
плавкими наполнителями рекомендуется для труб из сталей 20А 
и ХІ8НІОТ наружным диаметром до 18 мм включительно с тол- 
щиной стенки от 0,5 до 1,5 мм, если радиус гиба равен 3,5 
и менее наружных диаметров трубы, а между изгибами имеются 
прямые участки длиной не менее 20 мм. 

В простейших ручных трубогибочных приспособлениях (рис. 46) 
труба 1 размещена в ручьях двух роликов и прижимается зажи- 
мом 4 к рабочему ролику 9. Подвижной ролик 2, перемещаясь 
по дуге вокруг рабочего ролика, изгибает трубу. Максимальный 
угол гиба 180°. 

Для получения качествен- 
ного гиба наружный радиус 
трубы должен точно соответст- 
вовать радиусу ручьев рабочего 
и подвижного роликов, поэтому 
каждое приспособление пред- 
назначено для гибки труб лишь 
одного диаметра с постоянным 
радиусом гиба. 

Настройка трубогибочного Рис. 46. Схема приспособления для 
приспособления производится Говил руб вручную: 
таким образом, чтобы оси ручья /! — труба; 2, 3 — ролики; 4 — зажим 
гибочной оправки и ручья пол- 
зуна совпадали. Смещение трубы под прижимом не допускается. 
Угол трубы после изгиба должен превышать заданный на вели- 
чину угла пружинения (вследствие упругих свойств материала). 
В каждом отдельном случае этот угол устанавливают опытным 
путем. 

Приближенно величина угла пружинения равна 


Аа = 57,31 | [— 5 ——— 
Кизе + о. Кост т о. 


) 


л С е. >) а 
ИЕ 
о — угол гиба в град. 
Трубу в процессе гибки на трубогибочном приспособлении 
пооперационно проверяют по шаблону, снятому с эталона. 
Необходимое усилие для гибки 


ре 


Е 


— длина дуги в мм; 


где Р — усилие в кГ; 
М — изгибающий момент, подсчитанный по формуле (4), в кг. 
С целью повышения взаимозаменяемости детали и качества их 
изготовления рекомендуется гнуть трубы в приспособлении, по- 
казанном на рис. 47. 
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Приспособление состоит из гибочной головки 5, упора-огра- 
ничителя / и шаровых шарниров с пневматическими диафрагмен- 
ными зажимами 2—4. 

Упор 1 можно устанавливать в любом положении относительно 
гибочной головки по эталону. Шаровые шарниры перемещаются 
в нужное положение в зависимости от расстояния между изги- 
бами и конфигурации трубы. Положение шарниров фиксируют 
при помощи диафрагменных зажимов, работающих от сжатого 
воздуха. 

При установке приспо- 
собления для первой опера- 
ции гибки давление воздуха 
в диафрагмах шарниров сни- 
мают. В гибочной головке 
закрепляют эталон детали и 
по нему регулируют положе- 
ние упора-ограничителя сте- 
пени изгиба трубы. Затем 
эталон детали снимают с при- 
способления, в ручей гибоч- 
ной оправки вставляюттрубу, 


Рис. 47. Схема приспособления для 
гибки труб диаметром до 12 мм: устанавливают ее по упору 


и производят требуемый 
1 — упор-ограничитель; 2, 3, 4 — шаровые б 
шарниры; 5 — гибочная головка ИЗГИО. 


После того, как на пер- 

вой детали сделан изгиб, его 

контролируют по эталону. В зависимости от величины пружине- 

ния корректируют положение ограничителя величины угла 

изгиба. Затем изгибают все трубы партии. Для последующей 

операции у зажимов шарниров сбрасывают давление и устанав- 

ливают их в такое положение, чтобы упор был согласован с эта- 
лоном для последующего изгиба трубы. 

В приспособлении можно гнуть трубы без наполнения и напол- 

ненные жидкостью под давлением. 


ГИБКА НА СТАНКАХ 


Трубы из сплава АМгМ, сталей 20А и ХІ8НІОТ диаметром 
от 10 мм и более при толщине стенки от 0,7 и выше и радиусе гиба 
менее 5—6 наружных диаметров трубы гнут на трубогибочных 
станках без наполнителя с применением жестких или гибких ка- 
либрующих оправок и с наполнением жидкостью под давлением. 

На станках можно гнуть детали из труб, имеющие изгибы 
в разных плоскостях, если изогнутые участки соединяются пря- 
мыми участками длиною не менее |,5 наружного диаметра трубы. 
В отдельных случаях возможна гибка трубы с участками, изогну- 
тыми в разных плоскостях без наличия прямых участков между 
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изгибами, но для этого необходимо применение специальной 


оснастки. 


Все многообразие трубогибочных станков, применяемых в про- 
мышленности, можно разделить на станки, работающие по трем 


схемам (рис. 48). 


Рис. 48. Принципиальные схемы станочной гибки трубопроводов: 


а — обкаткой; б — наматыванием; в — метод трех роликов 


Наибольшее распространение для гибки тонкостенных труб 
получили станки с поворотной гибочной оправкой, работающие 
по схеме гибки наматыванием (рис. 48, 6). 

У станков, работающих по схеме гибки обкаткой (рис. 48, а), 
в отличие от предыдущей схемы гибочная оправка неподвижна, 


а перемещается ползун (или рама) и 
дорн, при этом труба последовательно 
огибается по ручью оправки. 

Основной недостаток станков, рабо- 
тающих как по схеме гибки наматыва- 
нием, так и гибки обкаткой, заклю- 
чается в том, что для труб различных 
диаметров и толщин стенок требуется 
сложная сменная оснастка (дорн, пол- 
зун, гибочная оправка). Кроме того, 
для каждого радиуса изгиба необходима 
своя гибочная оправка. 

В последнее время начинают при- 
менять трубогибочные станки, осно- 
ванные на принципе изгиба труб мето- 
дом проталкивания их через системы 
фильер методом трех роликов (рис. 48, в). 


Рис. 49. Схема установки 
оправки перед изгибом 
трубы: 

1 — ползун; 2 — гибочная 
оправка; 3 — трубопровод; 


4 — прижим; 5 — оправка; 
6 — штанга 


Сущность процесса гибки наматыванием на станке с примене- 
нием калибрующей оправки с дорном представлена на схеме 
рис. 49. Работает станок в следующем порядке. Трубопровод 3 
надевают на калибрующую оправку 5 и устанавливают в ручей 
гибочной оправки 2. Затем трубу закрепляют прижимом 4, уста- 
павливают ползун 1, который в процессе гибки прижимает трубу 


к гибочной оправке. 


Гибочная оправка 2, приводимая в движение электродвига- 
телем, вращаясь, увлекает за собой трубу, которая, находясь 
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между желобами гибочной оправки и ползуна, перемещается 
по оправке, постепенно стаскивается с формующей оправки 5, 
удерживаемой штангой 6, и изгибается при этом на требуемый 
угол по заданному радиусу. 

При гибке ее на трубогибочном станке сжимающие силы, дей- 
ствующие на трубу, уравновешиваются силами реакции со стороны 


Контрольная риска 


Ч ч Место ач А 


покета Р РР т л аат А сее 
АА 2А ЕЩ ая 
Бла аа р 


В У, Ра. ГНО ВН АСИНО асас Сб 


Рис. 50. Оправки для гибки деталей из труб: 


а — шарообразная оправка; б — ложкообразная оправка; в — комбинированная оправка; 

1 — шар; 2 — планка; 3 — штифт; 4 — оправка; г — гибкая оправка (в разрезе); /, 8 — 

втулки; 2 — сферическая шайба; 3 — сферическая прокладка; 4 — канат; 5 — хвосто- 
вик; 6 — пружина; 7 — валик; 9 — переходник 


калибрующей оправки, предотвращая образование овальности. 
Калибрующая оправка также предотвращает образование гофр 
на трубе. 

Применяют калибрующие оправки (дорны) следующих типов: 
с шарообразным концом (рис. 50, а), ложкообразной формы 
(рис. 50, 6), комбинированные (рис. 50, в) и гибкие оправки с шар- 
нирными элементами (рис. 50, г). 

Калибрующие оправки с шарообразным концом применяются 
во всех случаях, когда радиусы гиба у детали равны или более ЗШ. 
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Оправки ложкообразной формы выполняются с кривизной, 
соответствующей кривизне гиба. Они позволяют изготовлять детали 
с малыми радиусами (менее ЗО) и с большой чистотой внутренней 
поверхности трубы. 

Комбинированные оправки применяют в случае, когда радиусы 
гиба у деталей менее ЗР и трубы имеют наружный диаметр от 20 
до 40 мм при толщине стенки до 1,2 мм. 

При помощи гибких оправок с шарнирными элементами гнут 
тонкостенные (до 1,2 мм) трубы диаметром от 16 до 30 мм; радиусы 
изгиба от 2 до 1,5). 

Практика показала, что вследствие более равномерного рас- 
пределения усилий при использовании гибкой калибрующей 
оправки с шарнирными эле- 
ментами несколько умень- 
шается величина утонения 
стенки трубы. 

В последнее время как в 
отечественной промышленно- 
сти, так и за рубежом уде- 
ляют большое внимание раз- Рис. 51. Схема полуавтоматического стан- 
работке принципиально ноО- ка для гибки труб, работающего по си- 
вых станков для гибки труб, стеме проталкивания: 
которые могли бы обеспечить 1 — гибочная оправка; 2 — неподвижная оп- 
высокое качество трубопро- ОИЕ УВ 
вода. 

К таким станкам, в частности, можно отнести полуавтомати- 
ческие станки, работающие по схеме проталкивания (рис. 51). 

На этих станках можно гнуть трубы в разных плоскостях 
с различными радиусами изгиба, не меняя при этом гибочной 
оправки. Изгибы в разных плоскостях получаются за счет поворота 
трубы вокруг своей оси и вертикального перемещения оправки. 

Станок имеет подвижную каретку с цанговым патроном 3 
для зажима конца трубы, которая со скоростью 0,078 м/сек пере- 
мещается вдоль станины при помощи ходового винта, приводи- 
мого в движение от мотора мощностью З л. с. Каретка перемещает 
трубу через неподвижную оправку 2 и гибочную оправку 1, за- 
кон движения которой задает копир 4. Вращение зажимного па- 
трона 3 осуществляется от электродвигателя мощностью 0,75 л. с. 

На станке имеется приспособление для контроля угла и ради- 
уса изгиба трубы. 

Для предотвращения образования складок и сплющивания 
трубы в зоне изгиба применяют гибкую калибрующую оправку. 
Трос, на котором закреплена калибрующая оправка, проходит 
внутри трубы. 

На станке можно гнуть трубы диаметром от 12 до 37 мм при 
толщине стенки до 1,2 мм из легких сплавов и сталей, причем 
длина от конца трубы до первого изгиба может превышать 1800 мм, 
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минимальное возможное расстояние между последовательными 
изгибами составляет 100 мм. 

Опыты показали, что трубы с толщиной стенок менее 0,9 мм 
при гибке на станке имели тенденцию к потере устойчивости, 
короблению даже при наличии поддерживающих. зажимов. 

По схеме гибки труб проталкиванием создапы станки с про- 
граммным управлением (рис. 52). 

Станок ТГСП-1 с программным управлением предназначен для 
гибки труб из нержавеющей стали марки ХІ8НІОТ размером от 
8—25 мм на различные углы и радиусы гиба при толщипе стенки 
до І мм. 

Изгиб труб выполняют с 
применением эмульсии, при- 
меняемой на металлорежущих 
станках для охлаждения ин- 
струмента. 

Гибка труб на станке осу- 
ществляется по принципу 
Рис. 52. Схема станка с программным проталкивания трубы через 
управлением для гибки деталей из труб: гибочную головку с тремя 


1 — гидрозажим; 2 — трубопровод; 3 — на. роликами. Перед гибкой 
. 4, 6, — гибочные н 
ПРавляющие: + б линдр РОН ОДИН конец трубы закреп- 


ляют в гидрошарнире / ка- 
ретки станка, а другой заглушают пробкой. 

Для предотвращения искажения поперечного сечения трубы 
в процессе изгиба с помощью гидрошарнира производится подача 
в изгибаемую трубу эмульсии под требуемым давлением, которое 
выбирается в зависимости от марки материала трубы и ее попе- 
речного сечения. Гидрошарнир, смонтированный на каретке, 
обеспечивает поворот трубы. Каретка, перемещаясь, проталки- 
вает трубу через гибочные ролики. 

Поступательное движение трубы обеспечивает изгиб трубы 
в одной плоскости на заданный угол, а ее поворот позволяет из- 
гибать трубу в разных плоскостях. 

Изменение положения гибочного ролика во время рабочего 
цикла дает возможность получать различные радиусы изгиба 
трубы. 

Закрепляют трубу на станке вручную. 

Гибка трубы производится по программе, составленной на 
основании обмера эталонной трубы и графиков, учитывающих 
пружинение трубы как по радиусу, так и углу изгиба. 

Схема работы гибочных станков по методу проталкивания яв- 
ляется весьма перспективной. 

Основные преимущества этой схемы в том, что она позволяет: 

а) гнуть трубу одновременно в нескольких плоскостях; 

б) применять универсальную оснастку; 

в) автоматизировать процесс гибки; 
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г) вводить перед гибочным роликом местный нагрев в случае 
гибки труб без наполнителя. 

К существенным недостаткам этой схемы можно отнести не- 
возможность изгиба труб в холодном состоянии на малые радиусы 
(меньше 32) тонкостенных труб и необходимость иметь прямые 
участки при переходе от одного радиуса изгиба к другому. 


Гибка труб с местным индукционным нагревом 


Способ изгиба труб с местным нагревом впервые внедрен на 
Балтийском судостроительном заводе в 1949 г. За последние годы 
этот способ получил широкое применение в судостроении, котло- 
строении, строительстве магистральных трубопроводов. 

Сущность процесса заключается в местном разупрочнении зоны 
деформирования нагревом изгибаемого участка токами высокой 
частоты. Заготовку непрерывно подают в индуктор т. в. ч. и изги- 
бают так, что в каждый момент времени нагреву подвергается лишь 
небольшой участок заготовки. 

Нагретый и деформируемый при изгибе участок трубопровода 
находится между жесткими холодными участками, которые пре- 
пятствуют искажению изгибаемых сечений. Малая протяженность 
деформируемой зоны позволяет устранить потерю устойчивости 
трубы. 

Подает трубу толкатель, приводимый в движение через ходо- 
вой винт. Скорость перемещения его можно изменять от 9 до 
20 мм/сек. 

Одновитковый индуктор изготавливают из медной трубки. 
Диаметр трубки индуктора выбирают приблизительно равным оп- 
тимальной ширине зоны нагрева заготовки. Из условия потери 
устойчивости сжатых элементов сечения заготовки требуется 
уменьшать зону нагрева, так как с уменьшением зоны нагрева 
устойчивость увеличивается и, следовательно, можно допустить 
большие степени деформации за одну операцию. С другой стороны, 
уменьшая зону нагрева, уменьшают возможную производитель- 
ность процесса, так как для прогрева металла до необходимой тем- 
пературы нужно, чтобы нагреваемый участок находился в индук- 
торе определенное время. 

Зазор между индуктором и нагреваемой трубой рекомендуется 
для труб диаметром до 20 мм — 2—3 мм; для труб диаметром от 
20 мм и более — 3—5 мм. 

В качестве источника питания при индукционном нагреве 
применяют: 

генераторы токов повышенной частоты (до 8 кгу) или машинные 
генераторы; 

генераторы токов высокой частоты (от 70 кгц и выше) или лам- 
повые генераторы. 
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Эффективность индукционного нагрева зависит от правиль- 


ности выбора частоты тока. 


Оптимальная частота тока для нагрева труб 


== 4.3.107, 


где ѓ — частота тока в гц; 


$Юизе 


о — удельное сопротивление нагреваемой трубы в ом-см; 
К.з. — радиус изгиба трубы в см; 

$ — толщина стенки трубы в см. 
Овальность, возникающая при изгибе труб, зависит от отно- 


шения радиуса изгиба к диаметру Пизе. и отношения толщины 


я 2,-2, 9 
7 100% 


Рис. 53. График вероятной величины 

образования овальности при гибке де- 

талей из труб с местным индукцион- 
ным нагревом: 

1 — при отношении толщины стенки тру- 


бопровода к его наружному диаметру т, 


равном 0,05; 2 — при отношении 


= 0,033 


р 
р 


стенки к диаметру трубы >. 


Паиболее вероятные вели- 
чины образующейся овально- 


сти при гибке труб с мест- 
ным индукциопным нагревом 
приведены на рис. 53, где 


П, и О. — большая и малая 
оси эллипса. 
Рекомендуемые оптималь- 
ные температуры нагрева: 
для углеродистой стали 
(например, сталь 20А) 800— 850° С 


для стали Х18Н10Т 950—1100° С 
для сплава АМгМ . . 460—480° С 


Контролируют температуру 
нагрева при помощи термопар, 
оптического пирометра и ви- 
зуально (по яркости свечения 
зоны нагрева). 

Применение станков для 
изгиба труб с местным индук- 
ционным нагревом дает возмож- 


ность производить гибку труб с малым радиусом изгиба (1— 1,50), 
при этом пружинение уменьшается в 2—3 раза по сравнению 
с холодной гибкой, что является благоприятным с точки зрения 
автоматизации процесса гибки, т. е. создается возможность 
ведения процесса по программе или копиру. 

Кроме того, преимуществом этого процесса являются мини- 
мальное утонение стенок, не превышающее величины 10—12 %, 
и небольшая овальность (2—3 % при радиусе изгиба, равном 1,50). 

Для контроля радиуса изгиба трубы в процессе гибки приме- 
няют радиусоугломеры. 

Схема радиусоугломера показана на рис. 54. 


76 


Ось стойки 4 перед гибкой совмещают с центром гибки трубы, 
хомут 7 штанги [ закрепляют на конце трубы за гибочным роли- 
ком, стрелку 2, контролирующую радиус изгиба, устанавливают 
против индекса 3. Если в процессе гибки стрелка будет откло- 
няться в сторону знака плюс или минус (что указывает на изме- 


Рис. 54. Схема радиусоугломера: 


1 — штанга; 2 — стрелка; 3 — шкала с индексом; 
4 — ось; 5 — стрелка; 6 — ролик; 7 — хомут; 8 — шкала 


нения радиуса гибки), необходимо регулировать скорость попереч- 
ной подачи так, чтобы стрелка постоянно была против индекса 3. 
Стрелка 5 показывает угол гибки трубы, величину которого от- 
считывают по шкале 8. 


СВАРКА ТРУБОПРОВОДОВ 


Сварку трубопроводов применяют при изготовлении деталей 
из труб, имеющих соединения с несъемной арматурой, а также 
имеющих неразъемные ответвления от основной магистральной 
трубы. 

Тип применяемой сварки и необходимое оборудование опре- 
деляет конструктор в зависимости от марки материала. Так, для 
трубопроводов из алюминиевых сплавов (АМгМ и АМц) можно при- 
менять аргоно-дуговую сварку АрДС и газовую сварку (КАС), для 
стали 20А — газовую сварку, для нержавеющих сталей — аргоно- 
дуговую сварку. В ряде случаев (например, для стали Х18Н1ОТ) 
можно использовать газовую автоматическую сварку с примене- 
нием флюса НЖ-8. 

На сварку поступают трубопроводы, прошедшие гибку и дру- 
гие подготовительные операции. Для трубопроводов малого ди- 
аметра (до 6 мм) в отдельных случаях допускается приваривать ар- 
матуру до выполнения операции гибки в том случае, если гибка 
будет производиться без наполнителя и подогрева. 
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Перед сваркой трубу устанавливают на приспособление, где 
подгоняют и фиксируют свариваемые элементы. 

При сварке деталей из сплавов разпых марок в качестве при- 
садочного материала рекомендуется применять проволоку или 
прутки: 


Марка сочетаемых спла- 


вов ......... АД (АД!) с АМц АМц с АМг АМц с АМг-3 
Марка присадочной про- 
волоки ....... АМц или АК АМг-3 или АК АМг-3 или АК 


Перед сваркой присадочный материал подвергают химической 
очистке. Присадочный материал должен быть замаркирован цвет- 
ным или цифровым знаками. 

После выполнения операции сварки удаляют остатки флюса, 
свариваемые детали промывают в трех ваннах горячей водой 
(60—80°) с применением волосяных щеток. После этого детали 
промывают в течение 5—10 мин в 2—3%-ном водном растворе 
хромового ангидрида, нагретого до температуры 60-—.80° С, а затем 
в горячей воде с температурой 60—-80° С. После промывки детали 
просушивают теплым сухим воздухом. 

Контролируют качество промывки при помощи 2%-ного рас- 
твора азотно-кислого серебра. Если капли этого раствора, нанесен- 
ные в трех-четырех точках сварного шва, вызывают образование 
белого осадка, то промывку следует повторить. 

Все сваренные детали из труб проходят операции коптроля. 
Прежде всего их проверяют на герметичность под рабочим давле- 
нием. Эту проверку обязательно проходят все сварные трубопро- 
воды и соединения. При помощи визуального осмотра сваренных 
мест выявляют возможные наружные дефекты (прожоги, трещины, 
свищи, раковины). 


Контроль сварных соединений 


Сварку деталей необходимо производить в стационарных или 
универсальных приспособлениях, предусмотренных технологи- 
ческим процессом данного предприятия. 

Качественный сварной шов при любом виде сварки должен 
иметь ровную, слегка чешуйчатую поверхность без свищей, ра- 
ковин, трещин, подрезов, прожогов, наплывов. Сварные швы 
должны иметь усиление в пределах 0,5—1,0 мм толщины свари- 
ваемого материала. 

Качество сварных трубопроводов контролируют: 

в процессе сварки, когда контролируется соблюдение техно- 
логических режимов, присадочных материалов и флюсов; 

пооперационно, при наличии нескольких переходов; 

после сварки всех швов производится окончательный кон- 
троль. 
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Окончательный контроль включает: 

внешний осмотр всех трубопроводов с целью выявления наруж- 
ных дефектов (прожогов, подрезов, трещин, поверхностных сви- 
щей и раковин и других дефектов); 

контроль проходного сечения трубопровода путем прокатки 
через полость трубы шарика соответствующих размеров; 

испытание на герметичность сварных швов у всех трубопро- 
водов; 

металлографический контроль. 

Металлографический контроль дает возможность установить 
качество провара и наличие дефектов в шве и зоне сплавления 
сварного соединения. Металлографический контроль труб целе- 
сообразно производить периодически один раз в месяц по одной 
сварной трубе, выбранной у каждого сварщика. 


ПАЙКА ТРУБОПРОВОДОВ 


Сущность процесса пайки трубопроводов заключается в созда- 
нии неразъемного соединения ниппеля с трубой вследствие за- 
текания расплавленного припоя в зазоры между ними с после- 
дующей его кристаллизацией. В отличие от сварки, при выполне- 
нии процесса пайки основной металл деталей не доводят до рас- 
плавления, а следовательно, сохраняют его прочность. 

Качество пайки зависит от способности припоя смачивать 
соединяемые поверхности деталей. 

Паять тонкостенные трубопроводы рекомендуется преиму- 
щественно при нагреве токами высокой частоты или вручную газо- 
выми горелками. 

Медные трубопроводы поступают на пайку в виде прямых заго- 
товок, а стальные — и прямыми и изогнутыми. 

Паяют трубопроводы в приспособлениях, фиксирующих трубу 
и положение припаиваемых деталей. После пайки медные трубо- 
проводы проходят операцию гибки. При этом не рекомендуется 
выполнять изгиб трубы на расстоянии ближе 10 мм от паяного 


шва. 
Пайка медных трубопроводов 


Источником нагрева при пайке труб из меди является ацетиле- 
но-кислородное пламя с использованием горелок с обычными нако- 
нечниками. При пайке медных трубопроводов используют серебря- 
ные припои марки ПСР-45, ПСР-40, ПСП-25 в виде проволочных 
прутков диаметром 2—3 мм с флюсом. 

Поверхность трубопроводов необходимо готовить непосред- 
ственно перед пайкой. Лучшим способом подготовки поверхности 
под пайку является химическое травление. 

Для медных трубопроводов применяют химический способ 
очистки, при котором пленки окислов удаляют травлением 10— 
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15%-ным раствором серной кислоты (Н ,50,) в течение 10—15 мин 
при комнатной температуре с обязательной последующей промыв- 
кой в холодной проточной воде (5 мин) и сушкой при Ё = 110°С 
(15 мин). 

Ниппели поступают на пайку обернутыми в полиэтиленовую 
пленку. Величина зазора между ниппелем и поверхностью трубо- 
провода должна быть не более 0,2 мм. 

После пайки трубопровод промывают в воде при температуре 
60—80° С в течение 10—15 мин с последующей просушкой. Паяные 
места необходимо пассивировать. 


Пайка трубопроводов из нержавеющей стали 


В качестве основного метода нагрева рекомендуется применять 
индукционный нагрев т. в. ч. Допускается нагрев ацетилено-кисло- 
родным пламенем газосварочной горелки со специальным нако- 
нечником. При пайке т. в. ч. обычно применяют генераторы мощ- 
ностью 10—60 квт с частотой тока от 70 до 600 кгц. 

Нагревают трубопроводы в индукторе, представляющем собой 
катушку из медной трубки круглого или прямоугольного сече- 
ния, сквозь которую для охлаждения пропускают воду. 

Диаметр индуктора выбирают так, чтобы зазор между индук- 
тором и деталью составлял 8—15 мм. 

Для пайки трубопроводов из стали ХІ8НІОТ рекомендуется 
применять припои ВПр-! (ПЖЛ-500), ВПр-4 и ПЖ-45-81. 

При пайке припоями ВПр-1 и ПЖ-45-81 целесообразно исполь- 
зовать флюс 201. При индукционной пайке с использованием при- 
поя ВПр-4 флюс можно не применять. 

Перед пайкой поверхности детали тщательно очищают от окис- 
лов, загрязнений и жира до металлического блеска. Длина зачи- 
щенного участка должна превышать зону пайки на 19—15 мм. 
Наличие на поверхности деталей пленки, препятствующей смачи- 
ваемости ее флюсом, не допускается. 

В качестве основного метода подготовки поверхности можно 
рекомендовать травление. 

Для этого детали обезжиривают бензином или ацетоном, а затем 
травят в течение 10 мин при 20° С в растворе НСІ — 850 смз, 
Н№О. — 5 смз, НО — 45 смз. 

После травления детали промывают в горячей воде и просуши- 
вают. Радиальный зазор между трубой и припаиваемым ниппелем 
должен быть в пределах 0,05—0,15 мм. 

При индукционном нагреве т. в. ч. припой и флюс вносят 
в зону пайки заблаговременно. Припой, изготовляемый в виде 
колечка из проволоки диаметром 1,2--1,5 мм, надевают на трубу 
по торцу арматуры. 

Количество припоя подбирают по образцу и в дальнейшей ра- 
боте его колебание не должно превышать 15%. 
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Флюс употребляют или в виде водного раствора и сметанооб- 
разной консистенции или в виде сухого порошка. В первом слу- 
чае его наносят кисточкой в горячем виде и подсушивают. Во вто- 
ром случае трубу предварительно подогревают в индукторе, обсы- 
пают флюсом и затем вставляют в ниппель, находящийся в индук- 
торе. После установки собранные детали нагревают до рабочей 
температуры пайки, используя высокочастотный ламповый гене- 
ратор. Контролируют температуру пайки визуально по моменту 
плавления припоя или при помощи фотопирометра (типа ФП-3). 
Во избежание пережога и расплавления основного металла трубо- 
провод нагревают путем кратковременных повторных включений 
генератора. 

Режим работы генератора устанавливают таким образом, чтобы 
детали до температуры 1200° С нагревались за 11—14 сек. При 
большей скорости нагрева возрастает опасность прожога основного 
металла, при меньшей — снижается производительность. При 
слишком малой скорости невозможно достичь требуемой темпе- 
ратуры. 

После того, как припой расплавится и образует большую 
плавную галтель, нагрев прекращают. В течение 10—15 сек после 
пайки, пока не остынет припой, смещение деталей недопустимо. 

Для обеспечения равномерного нагрева горелкой соединений 
из труб диаметром более 10 мм узел в процессе пайки равномерно 
вращают. 

Для фиксации арматуры на трубе перед пайкой допускается 
предварительная прихватка деталей припоем в одной точке, размер 
которой должен быть таким, чтобы она не выступала за границы 
будущего паяного соединения. 

В процессе пайки не рекомендуется нагружать детали, поме- 
щать их в жесткие приспособления, допускать резкого местного 
пагрева, так как это может привести к проникновению припоя 
по границам зерен материала и хрупкому его разрушению. 

После пайки трубопроводы необходимо очистить. При этом 
остатки флюса растворяют в 10%-ном водном растворе кислого 
сернокислого калия или другого щелочного металла. После очистки 
детали промывают в проточной воде и просушивают на воздухе. 
Для удаления окалины, оставшейся после пайки припоем ВПр-1, 
и ВПр-4, допустимо травление внутренней поверхности в 50 %-ном 
растворе НСІ в течение 5—10 мин при 50—60°С с по- 
следующим удалением шлама струей раствора, состоящей из 
150 г/л СгзО и 10—15 г/л и Н.5О, в течение 2—3 мин, после чего 
обязательно следует промывка в воде и просушка. 


Контроль паяных соединений 


Внешний вид паяного шва проверяют у всех трубопроводов 
при помощи лупы, высоту галтели — штангенциркулем. Послед- 
пяя должна быть в пределах 2—4 ми. 
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Глубину и качество проникновения припоя проверяют рентге- 
ноконтролем, которому подвергают все трубы. 

Сечения трубы и арматуры после пайки проверяют путем прока- 
тывания через полость трубы шарика соответствующего размера. 

Трубопроводы после пайки проверяют также на прочность 
и герметичность. 

Один процент от числа труб сменного задания паяльщика 
разрезают для проверки качества пайки и чистоты поверхности; 
контроль производят после пассивации. 

Кроме того, периодически (один раз в шесть месяцев) трубы 
испытывают на прочность до разрушения при статическом давле- 
нии жидкости. При этом паяный шов должен иметь такую же проч- 
ность, как и материал трубопровода. 


Глава У. УСЛОВИЯ РАБОТЫ ТРУБОПРОВОДОВ 


ВИДЫ НАГРУЗОК 


Условия работы трубопроводов в гидравлических системах 
машин, как правило, сложны ввиду того, что большинство трубо- 
проводов при работе системы испытывает одновременно обшир- 
ный спектр самых различных нагрузок. 

Работа трубопроводов в авиационных гидравлических систе- 
мах отличается особой сложностью. 

Это объясняется тем, что трубопроводы на любом летательном 
аппарате в условиях полета воспринимают одновременно стати- 
ческие и динамические нагрузки. 

К первым можно отнести усилия, возникающие при монтаже 
трубопровода, усилия от внутреннего давления рабочей жидкости 
и усилия, создающиеся в результате температурных деформаций 
трубопровода и элементов конструкции летательного аппарата. 

Ко вторым относятся усилия, возникающие в результате 
колебаний давления жидкости, пульсаций и гидравлических уда- 
ров в трубопроводах, а также вследствие их колебаний и вибраций. 

Естественно, не все трубопроводы находятся в одинаковых 
условиях. Наиболее нагруженными следует считать нагнетающие 
(напорные) магистрали, соединяющие штуцер высокого давления 
насоса с разгрузочным устройством, гидроаккумуляторами и по- 
требителями. Эта часть трубопроводов в полете в зависимости 
от конструктивных особенностей гидравлической системы может 
находиться под высоким рабочим давлением все время, пока длится 
полет, или периодически. 

Например, в гидравлической системе, где применены плунжер- 
ные насосы с автоматически регулируемой производительностью, 
трубопроводы, соединяющие насос с кранами потребителей, все 
время, пока работает насос, находятся под высоким рабочим дав- 
лением. Насос при отключенных потребителях работает на режиме 
малой производительности, обеспечивающей необходимый расход 
жидкости для смазки и охлаждения движущихся его деталей и 
пополняющей внутренние утечки жидкости в гидросистеме. Такие 
системы не имеют гидравлических аккумуляторов. 
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В гидравлической системе с плунжерными или шестеренными 
насосами нерегулируемой производительности и автоматами раз- 
грузки насосов часть напорных трубопроводов (от насоса до авто- 
мата разгрузки) после зарядки гидроаккумулятора системы до 
максимального рабочего давления и отключения насосов на холо- 
стой ход работает практически при небольшом противодавлении 
(6—15 кГ/см?). 

Периодически повторяе- 
мый цикл изменения давле- 
ния в напорных трубопрово- 
дах такой системы представ- 
лен на рис. 55, а иб. На 
рисунке видно, что напор- 
ный трубопровод до момента 
включения автомата разгруз- 
ки находится под давлением 
около 15 кГ/см?, обусловлен- 
ным гидравлическими сопро- 
тивлениями жидкости на пути 
от насоса в бак. 

При срабатывании авто- 
мата разгрузки, вызванном 
падением давления в гидро- 
пневматических аккумуля- 
торах из-за утечек в сис- 
теме до 185 кГ/см? (минималь- 
ного рабочего давления в дан- 


0 ПРО О | сек ной системе), включается в 

С 70 работу пасос, и давление в 

0) трубопроводе за 1/5; сек по- 

вышается до давления жид- 

Рис. 55. Периодически повторяемый кости в гидропневматических 


цикл изменения давления в напорных 

трубопроводах системы с насосами нере- 

гулируемой производительности и автома- 
том разгрузки: 


аккумуляторах. При этом 
наблюдается небольшой заб- 
рос давления (в данной сис- 
теме до 195 кГ/см?), вызван- 
ный инерционными силами, 
возникающими в жидкости. 
Далее происходит плавное повышение давления в аккумуляторах 
и системе до максимального рабочего давления (215 кГ/см”), при 
котором автомат разгрузки отключает насос и переводит его на 
режим малого противодавления, сообщая напорную магистраль 
со сливной, идущей в бак. Весь цикл зарядки длится около 
7 сек. 

Если потребители, питающиеся от гидравлической системы, 
в полете не работают, то давление в аккумуляторах постепенно 
уменьшается за счет утечек в системе. Очередное включение насо- 
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а — при нормальной работе; б — с пульса- 
циями давления в момент отключения насоса 


сов на зарядку аккумуляторов происходит тогда, когда давление 
в последних понизится до Руа. 

Интервал между очередными включениями автоматов раз- 
грузки зависит от ряда факторов: величины внутренних утечек 
в системе, емкости и величины предварительной зарядки газовых 
полостей аккумуляторов, регулировки пружины автомата раз- 
грузки и температуры жидко- 


СТИ. о 50 
Температура влияет на вяз- 5 4) 
кость жидкости, поэтому при Хь 
всех перечисленных ранее не- 37 
изменных условиях интервал 8.20 
между очередными срабатыва- я 
ниями автомата разгрузки в се 
полете с изменением вязкости № р 5) 720 790 


может меняться. График, приве- Минуты 

денный на рис. 56, позволяет 

приближенно определить воз- Рис. 56. График зависимости времени 

можное число включений авто- “Рабатывания автомата разгрузки от 
температуры жидкости в системе 

мата разгрузки насоса, а сле- 

довательно, и число периодиче- 

ских нагружений напорных трубопроводов в течение срока службы 

самолета. 

При исследованиях температуру жидкости замеряли непосред- 
ственно в баке. Таким образом, не исключено, что в некоторых 
других местах гидросистемы температура жидкости может иметь 
песколько большую величину. 


ОСНОВНЫЕ ПРИЧИНЫ КОЛЕБАНИЯ ДАВЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ 


Рассмотрим возможные основные причины колебаний давления 
в гидравлической системе. Обычно различают периодические и не- 
периодические колебания давления. Так, в работах [1], [9], [18] 
отмечается, что шестеренчатые и плунжерные насосы во время 
работы создают периодическую пульсацию потока жидкости, а сле- 
довательно, и давления. 

Эти пульсации в основном обусловлены неравномерностью по- 
тока, присущей большинству типов насосов, а также недозаполне- 
нием впадин зубьев рабочей жидкостью при кавитационном ре- 
жиме работы. Частота пульсации давления равна произведению 
числа оборотов насоса в секунду на удвоенное число зубьев шесте- 
рен. Величина пульсации давления плунжерных насосов с нечет- 
ным числом плунжеров равна произведению удвоенного числа 
оборотов на число плунжеров. 

Часто два или несколько насосов работают на одну магистраль, 
в этом случае амплитуды забросов давления могут складываться 
и достигать более высоких значений. Так, испытания, проведенные 
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на одной из гидравлических систем, показали, что при двух 
параллельно работающих насосах с приводом от одного двигателя 
относительная пульсация давления в системе возрастает почти 
в 3,5 раза по сравнению с одним насосом. 

На рис. 55, а был представлен цикл изменения давления жид- 
кости в напорных магистралях гидросистем, имеющих регуляторы 
давления (автоматы разгрузки насосов). Однако практика пока- 
зала, что в действительности процесс разгрузки насосов не про- 
ходит так гладко, а сопровождается возникновением высокочастот- 
ных колебаний давления. 

Для изменения давления напорные трубопроводы гидравли- 
ческой системы оборудуют шариковым регулятором давления. 
Анализ работы такого регулятора, выполненный по результатам 
ряда испытаний, показал, что в момент разгрузки насосов возни- 
кает гидравлический удар (см. рис. 55, 6). При этом пик давления 
достигает величины, вдвое превышающей рабочее давление в си- 
стеме. Частота пульсации при этом может быть от 30 до 70 гц. 
При такой пульсации давления трубопроводы испытывали, кроме 
повышенных нагрузок от давления, еще переменные нагрузки, 
связанные с возникновением поперечных колебаний. 

В ряде систем, оборудованных золотниковыми автоматами раз- 
грузки, отмечены случаи возникновения пульсаций давления 
в сливных магистралях. 

К непериодическим колебаниям давления прежде всего следует 
отнести гидравлические удары. Известно, что их возникновение 
связано с внезапным изменением скорости движения жидкости 
в трубопроводе, которое может происходить по целому ряду при- 
чин. К ним можно отнести открытие или закрытие управляющих 
устройств (кранов, золотников), включение или отключение авто- 
матов разгрузки насосов, конец или начало движения штоков сило- 
вых цилиндров. Во всех этих случаях величина давления жидкости 
в трубопроводах может мгновенно повышаться, достигая недопу- 
стимых величин. 

Возникающий при этом гидравлический удар отрицательно 
влияет на долговечность и надежность трубопроводов и гидравли- 
ческих агрегатов системы. В отдельных случаях он может нарушить 
работу автоматических устройств. Поэтому при проектировании 
гидравлической силовой системы необходимо установить возмож- 
ности возникновения удара и принять меры для его уменьшения 
или полного устранения. 

Повышение давления Ар при гидравлическом ударе, вызванном 
внезапным перекрытием трубопровода, 


Ар 5 оа Оо, (6) 
где о — плотность жидкости; 


а — скорость распространения гидравлических импульсов 
в трубопроводе; 
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о — уменьшение скорости в трубопроводе, вызванное закры- 
тием крана. 

Гидравлический удар называют полным, если время перекры- 
тия трубопровода меньше времени распространения давления (от 
крана до противоположного конца трубы и обратно), т. е. меньше 
фазы удара 


где [ — длина трубопровода; 

а — скорость распространения импульсов давления в трубо- 

проводе, заполненном рабочей жидкостью. 

Если же время закрытия крана т, >> т, то удар будет непол- 
ным, а в случае т, » т удара вовсе не может быть. Отсюда выте- 
кает основной метод борьбы с гидравлическим ударом: увеличить 
время открытия крана. 

Гидравлический удар может возникнуть при наличии кранов 
с электромагнитным управлением, время срабатывания которых 
лежит в пределах 0,008—0,02 сек и меньше. 

Использовав приведенное выше выражение для фазы удара 
и подставив вместо т действительные значения времени сраба- 
тывания электромагнитных кранов, получим длину трубопровода, 
при которой возможен полный гидравлический удар 


1 = 5%. (7) 


Скорость распространения импульсов давления в трубопро- 
водах 


= у т». (8) 
где Ё, = — = — приведенный модуль упругости; 
15 Еһ 


Еж — модуль упругости жидкости; 

Е мр — Модуль упругости материала трубопровода; 
4 — внутренний диаметр трубопровода; 
$ — толщина стенки. 

По данным проф. Т. М. Башты [1], Еж для давлений минераль- 
ных масел в гидравлических системах до 200—250 кГ/см? Еж = 
= 12 600-17 500 кГ/см?*. 

Для трубопроводов из стали Х18Н1ОТ можно принять Ем 
= 2,1 Х 10° кГ/см?, а из сплава АМГМ Ев, = 7,2.10° «Риз. 

Практика показала, что расчетные скорости распространения 
импульсов в трубопроводах не совпадают с экспериментальными 
данными, причем разница увеличивается с уменьшением внутрен- 
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него диаметра трубопровода. Это обстоятельство объясняется тем, 
что формула (8) не учитывает сил трения между слоями жидкости, 
трения жидкости о стенку трубопровода, а также эффект сжатия 
пузырьков газа или воздуха, растворенного в жидкости. Ввиду 
этого при необходимости используют экспериментальные данные, 
приведенные на рис. 57 *. крім 

Подставив в формулу (7) значе- 
ние а = 1000 м/сек, что соответст- 200 
вует скорости распространения им- | 
пульсов в трубопроводе с внутренним /80[—— 
диаметром 4 = 10 мм, получим длину 


а 
м/сек 
7500 


Давление 
рь 9 
Е 


| 
А, 
ШИШ 


500 Р 
і | 
Рис. 57. График зависимости скорости пере- 20 
дачи импульсов в трубопроводах от вели- | 
чины внутреннего диаметра: 0 002 00% 006 008 01 сек 
1 — расчетное значение по формуле Жуковского Время 


для стальных труб; 2 — расчетное значение по 
формуле Жуковского для сплава м т Рис. 58. Осциллограмма изме- 
экспериментальное значение для тру гм, 

4 — экспериментальное значение для стальных нения давления при гидравли- 


труб ческом ударе 


трубопровода, при которой возможен полный гидравлический удар 


Г сть _ 1900 0000000 РА 


Приведенная выше формула (6) Н. Е. Жуковского справедлива 
при так называемом мгновенном закрытии крана, т. е. когда 
21 
т< Т = ——, 


Где то — время мгновенного закрытия крана. 


При неполном гидравлическом ударе повышение давления 
меньше, чем при полном ударе, и равно 


Аруо = =” Аруо. 


* Данные получены в лаборатории кафедры гидравлики института 


КИИГА (6. ГВФ) в 1960 г. 
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Используя выражения для полного гидравлического удара 
21 
и соотношение то = ——, получим 


, 20/0 
Ар = ие ^. 
к 
Если выразить / — длину трубопровода в м, 0 — расход 
жидкости в л/мин и 4 — внутренний диаметр трубопровода в мм, 
то 
1 О о 
Ар,ә = — ~ КГ/см , 


тк а? 
где К = 150--170 — коэффициент, учитывающий постоянные ве- 
личины и зависящий от плотности о применяемой жидкости. 
На рис. 58 приведены результаты экспериментальных замеров 


изменения давления в трубопроводах гидросистемы при внезапном 
открытии крана. 


Таблица 17 
Источники возможных пульсаций давления в гидросистеме 


Величина отноше- 
Порядок частоты 


Источник пульсации давления в гц ния Ар в 9/0 
Рраб 
Шестеренчатые насосы с числом зубь- 
ев 21 при производительности 
О л/мин, числе оборотов п в минуту: 
2 = 12, 0 = 17, п = 2200 До 880 38,7 
2 = 19, О = 36, п = 2500 » 1000 33,6 
г = 12, О = 17, п = 1800 460—470 36,5 
Плунжерные насосы: 
20 =7, О = 7, п= 4500 ..... До 1500 — 
20 = 9, О = 20, п = 2200..... »› 660 6,7 
20 = 7, О = 28, п = 2200 ..... » 0520 9,4 
20 = 7, О = 28, п = 2200..... 6—440 32,8 
Автоматы разгрузки насосов: 
шарикового тила . . . . . .. 30—100 До 200 
золотникового типа, .. 60—100 » 100 
периодические срабатывания 
автоматов. ,........ 10—120 — 
Электромагнитные гидравлические 
клапаны ... . 50—60 — 
Гидроусилители самолетных систем 2—40 — 
Редукционные клапаны ... . 310—370 До 200 
Резонансные явления в трубопро 
водах ...,..... .| Зависят от па- 20—117 


раметров системы 


Примечание. 2, — число зубьев у шестеренчатого насоса; 2, — число 
плунжеров. 
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Испытываемый трубопровод соединяли с гидропневматическим 
аккумулятором, давление жидкости в котором было равно Р = 
= 100 кГ/см?. 

Как видно на графике, заброс давления после открытия крана 
достиг величины Р., = 218 кГ/см?. 

Сведения о источниках возможных пульсаций давления в гидро- 
системе даны в табл. 17. 


ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРУБОПРОВОДОВ 


Упругие волны давления, возникающие в жидкости при гид- 
равлическом ударе или пульсации давления, распространяются 
по трубопроводам. Эти волны, отражаясь от препятствий, которыми 
могут оказаться кран, тупик трубопровода или другое препятствие, 
возвращаются к источнику возмущений. Отраженная волна в слу- 
чае пульсирующего вида давления встречается с прямой волной 
и в зависимости от характеристик трубопроводов их мгновенные 
амплитуды могут складываться или вычитаться. 

При некоторых условиях возможно возникновение внутреннего 
резонанса в системе, который может существенно изменить дви- 
жение жидкости в трубопроводах, а также привести к возбуждению 
резонансных колебаний отдельных участков трубопроводов. 

В целях изучения этого явления Чарный у нас в Союзе 
и 51Шеу апа Оакез [22] за рубежом провели ряд исследований. 
Последние на специально спроектированной установке с пульсато- 
ром провели испытание трубопроводов, заполненных жидкостью 
и составленных из прямолинейных и криволинейных участков. 

При испытаниях было уделено внимание резонансным явле- 
ниям в трубопроводах, общему акустическому сопротивлению 
(импедансу) и затуханию единичного импульса давления вслед- 
ствие действия рассеивающих сил в жидкости. 

Для оценки динамических характеристик сложной гидравли- 
ческой системы авторы изучали характеристики ее простых состав- 
ных элементов, в частности, прямолинейных и криволинейных. 

В первую очередь проведено испытание простейшей неразвет- 
вленной системы, состоящей из прямого трубопровода, заполнен- 
ного жидкостью. При следующих испытаниях к прямолинейной 
трубе присоединяли патрубок сложной конфигурации и испы- 
тания повторяли, а полученные результаты сравнивали между со- 
бой. Таким образом определяли влияние изогнутых участков на 
динамические характеристики трубопроводов. 

Первую резонансную частоту колебаний жидкости в трубопро- 
воде можно определить с учетом того, что время одного цикла 
изменения давления 
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Отсюда 


а 
№ = р 


где а — скорость распространения импульсов давления в трубо- 
проводе; 
[ — длина трубопровода. 
Резонансные явления в трубопроводе могут иметь место при 
пульсациях давления, создаваемых источником с частотами ў,, 
Зи, Быи т. д. 


РА 


0 Я @ 90 120 гц 
Частота 


0) 


Рис. 59. Частотные харак- 
теристики трубопроводов: 
а — прямого; 6б — прямого с 
местным сопротивлением; в — 


0) 30 60 90 120 гц криволинейного; / — первая ре- 
Частота зонансная частота ѓ,; 2 — вто- 


рая резонансная частота 3}, 


Результаты экспериментов показаны на рис. 59. По оси орди- 
нат отложено значение акустического импеданса, определяемого 
как отношение давления в некоторой точке жидкости к скорости 
частиц, движущихся под действием этого давления, т. е. 


И: 


«аа ? 
с ра5ійф , расоѕф 
44 Л ха ’ 


где 2 — значение импеданса в полярных координатах; 
ра — пиковое значение пульсации давления; 
і, — пиковое значение амплитуды колебания частиц жид- 
кости; 
ф — фазовый угол между р, и 4; 
о — угловая частота; 
ј — амплитуда ускорения. 
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На рис. 59 видно, что абсолютные значения импеданса при 
первой ў, и второй Зі, резонансных частотах достигают конечных 
значений, а не возрастают до бесконечности. Это объясняется на- 
личием рассеяния энергии колебаний в жидкости. 

Этот график можно сравнить с графиком на рис. 60, а, где 
даны теоретическая и экспериментальная кривые. На графике 
можно заметить, что при втором значении резонансной частоты 
теоретическая и экспериментальная кривые не совпадают. 

Это объясняется тем, что при построении теоретической кри- 
вой не учтены потери энергии на трение, играющие существенную 
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Импеданс 
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Частота Частота 
а) 0) 


Рис. 60. Частотные характеристики трубопроводов при разном значении давле- 
НИЯ ЖИДКОСТИ: 


а — сравнение теоретической и экспериментальных кривых; 6б — экспериментальные 
кривые при разных давлениях: 
1 — экспериментальная; 2 — теоретическая; 3 — ро = 0; 4 — р, = 7 кГ/см* 


роль в действительности. При втором опыте в начале трубы был 
установлен патрубок в виде диффузора с уменьшенным попереч- 
ным сечением. 

Это привело к некоторому увеличению значений резонансных 
частот (см. рис. 59, 6), а пики импеданса уменьшились. Особенно 
уменьшилась величина второго импульса импеданса при частоте 
110,2 гц. Полученные изменения можно объяснить влиянием отра- 
женной волны, возникающей в патрубке. 

При третьем эксперименте был установлен криволинейный 
5-образный участок трубопровода (рис. 59, в), что способствовало 
значительному уменьшению пиков импеданса в области резонанс- 
ных частот. 

Проведенные результаты получены при рабочем давлении в жид- 
кости, равным нулю. Повышение давления оказывает значитель- 
ное влияние на импеданс. На рис. 60, б приведены сравнительные 
данные, полученные при давлении, равном нулю, и рабочем давле- 
нии 7 КГ/см?. 
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Ранее мы отметили, что второй резонансный пик при р =0 
точно не совпадал с теоретическим значением частоты З[,. С повы- 
шением рабочего давления до р = 7 кГ/см? это несовпадение не 
имеет места. 


Сэ 
< < 


Логарифмический декре- 
мент затухания 


5 10 15мм 
Внутренний а тридолровода 


Рис. 61. Затухание единичных импульсов в системе и изменение логарифмиче- 
ского декремента затухания импульсов давления в трубопроводах разных диа- 
метров: 


а — кривая затухания; б — результаты экспериментального определения: / — резуль- 
таты летных испытаний; 2 — результаты лабораторных испытаний трубопроводов 


Анализ кривых, приведенных на рис. 60, 6б, показывает, что 
с увеличением давления при собственной частоте Г, происходит 
увеличение импеданса и незначительное уменьшение его при вто- 
рой резонансной частоте З }.. 

При определении некоторых динамических характеристик си- 
стемы необходимо знать ее рассеивающие свойства. С этой целью 
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проведена запись процесса затухания единичного импульса дав- 
ления (рис. 61). При помощи кривой затухания можно определить 
логарифмический декремент затухания в системе. 

Результаты экспериментального определения логарифмиче- 
ского декремента затухания колебаний давления в жидкости 
АМГ-10 в трубопроводах различного диаметра приведены на гра- 
фике рис. 61, 6. 

Величина декремента затухания возрастает с уменьшением 
внутреннего диаметра трубопроводов. В данном случае получена 
его суммарная величина, учитывающая внутреннее трение в жид- 
кости, трение жидкости о стенку трубопровода, внутреннее трение 
в материале стенок трубопровода, совершающего колебания 
вместе с заключенной в нем жидкостью, затухание колебаний 
вследствие рассеяния энергии на сжатие пузырьков воздуха, 
находящегося в жидкости. 

Учитывая исследования Ю. Н. Гризодуба, полученные резуль- 
таты можно объяснить относительным возрастанием трения жид- 
кости о стенки трубопровода. 

В качестве сравнения на графике приведена точка, получен- 
ная при испытаниях для трубопровода размером 15 Хх 13 мм из 
стали 20А, установленного в гидравлической системе самолета. 

Существенно отметить, что на величину затухания особенно 
сильное влияние оказывает присутствие пузырьков воздуха в жид- 
кости. Так, при определении частотных характеристик прямых 
трубопроводов, проведенных при атмосферном давлении, было 
отмечено, что в начале опыта вследствие наличия пузырьков воз- 
духа в жидкости пульсация давления была на 25% ниже, чем при 
дальнейших испытаниях. 

В результате проведенных экспериментов можно сделать вывод, 
что резонансные частоты простой неразветвленной трубопровод- 
ной системы можно рассчитать с достаточной степенью точности. 

Величину импеданса трубопроводной системы можно опреде- 
лить при помощи экспериментов. 


КОЛЕБАНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ 


Приведенные в табл. 17 колебания давления рабочей жидкости 
в трубопроводах опасны не только тем, что создают высокие пики 
давления, но и тем, что при определенных условиях могут вызы- 
вать весьма опасные вибрации самих трубопроводов. Как пока- 
зала практика, такие вибрации вызывают большие напряжения 
и часто являются причинами усталостных разрушений трубопро- 
ВОДОВ. 

Существует четыре основных вида вибраций трубопроводов: 
поперечные, радиальные, вибрации изгиба в плоскости сечения, 
перпендикулярного оси трубопровода, и продольные. 
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Поперечные колебания трубопроводов 


В практике известно много случаев разрушения трубопроводов 
гидравлических систем, обусловленных поперечными колебаниями, 
которые могут возникать в результате передачи импульсов от эле- 
ментов конструкции машины или агрегатов, а также от потока 
движущейся в трубопроводе рабочей жидкости [8, 9, 10, 18]. 

С точки зрения усталостных разрушений трубопроводов наи- 
большие опасения представляет резонанс. При резонансных коле- 
баниях значительно увеличивается амплитуда колебаний, а сле- 
довательно, и уровень действующих в трубопроводе напряжений. 

Резонансные колебания трубопроводов возникают в том слу- 
чае, когда частота вынужденных колебаний совпадает с частотой 
собственных колебаний какого- 
либо участка трубопровода или 
кратна ей. 

Для того чтобы избежать ре- 
зонанса, необходимо изменить 
массу, геометрические или упру- 
гие характеристики системы. _ Рис. 62. Схема поперечных коле- 

Наиболее опасными являются баний трубопроводов: 
низшие формы поперечных ко- а -— прямолинейного; б — криволи- 
лебаний трубопроводов, когда на и 
участке между колодками креп- 
ления укладывается одна полуволна для прямолинейного тру- 
бопровода (см. рис. 62, а) и две полуволны для криволинейного 
трубопровода (см. рис. 62, 6). 

Перечисленные в табл. 17 источники периодически действую- 
щих сил, особенно пульсации, создаваемые насосами, способны 
вызвать вынужденные колебания трубопроводов. По мере прибли- 
жения частоты вынужденных колебаний к частоте собственных 
колебаний наступают биения. Амплитуда колебаний при этом пе- 
риодически увеличивается или уменьшается. 

Если жидкость нагнетают в трубопровод несколькими насосами, 
работающими почти синхронно, могут возникнуть биения сравни- 
тельно низкой частоты, которые также способны вызвать вибра- 
цию трубопроводов. Такой случай имел место в гидравлической 
системе самолета, где на одном двигателе были установлены два 
плунжерных насоса переменной производительности, работающие 
на общий трубопровод. При работе этого двигателя в трубопро- 
воде возникали биения, в результате которых частота пульсации 
давления изменялась от 6 до 440 гц, а амплитуда возрастала почти 
в 4 раза в сравнении с амплитудой от одного насоса. 

Сложение двух колебаний, близких по частоте, и возникнове- 
ние биения показаны на рис. 63. 

Исследованию колебаний трубопроводов, вызванных колеба- 
ниями давления жидкости, посвящены работы КҚКартвели- 
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швили Н.А. [7], Ушакова В. С. [17] и др. В. С. Ушаковым, в част- 
ности, определены условия, при которых возможно возникновение 
незатухающих параметрических поперечных колебаний, а также 
границы областей динамической неустойчивости трубопроводов. 
Им установлено, что первая и главная область динамической 


неустойчивости (рис. 64) находится вблизи отношения частот 
0) о 

-5 = 2 (о — частота колебаний давления жидкости, © — частота 
собственных колебаний трубы), т. е. колебания внутри этой об- 
ласти происходят с частотой, вдвое 
меньшей частоты колебания дав- 
ления. Вторая область располо- 


жена вблизи отношения частот 


з= сек" 


0 01 02 03 01 05Р 
Относительное давление 


Рис. 63. Сложение двух колебаний, близ- Рис. 64. Расположение области 


ких по частоте динамической неустойчивости тру- 
бопроводов 
0 ъ 
ауа 1, т. е. колебания внутри этой области происходят с часто- 


той, равной частоте колебания давления. 

Таким образом, для того чтобы судить о возможности резо- 
нанса, необходимо, кроме частоты пульсаций давления в гидравли- 
ческой системе, знать частоту собственных колебаний трубопро- 
водов и влияние на эту частоту различных факторов. 

Рассмотрим некоторые из этих факторов. Исследования 
опе В. Н. [20] и В. С. Ушакова [17], показали, что изменение 
скорости движения жидкости в пределах применяемого в гидрав- 
лических системах диапазона скоростей незначительно изменяет 
частоту собственных колебаний трубопроводов и очертание гра- 
ниц области динамической неустойчивости. Так, по данным 
Гопе В. Н., приведенным на рис. 65, следует, что изменение час- 
тоты собственных колебаний трубопроводов, связанное с измене- 
нием скорости, не превышает 3%. 

Изменение давления жидкости в значительно большей степени 
изменяет частоту собственных колебаний трубопроводов, а также 
и ширину области динамической неустойчивости, которая при 
этом значительно расширяется. 
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Понижение частоты при росте давления у прямолинейного 
трубопровода, жестко закрепленного между двумя гидравличе- 
скими агрегатами, можно объяснить возникновением усилий, сжи- 
мающих трубопровод, что равносильно уменьшению жесткости. 

Значительное влияние на частоту собственных колебаний и ши- 
рину областей неустойчивости оказывают параметры трубопро- 
вода, например, изменение расстояния между точками крепления. 

В случае криволинейных участков трубопроводов дело обстоит 
иначе. При возрастании внутреннего давления частота собствен- 
ных колебаний криволинейного трубопровода возрастает, так как 
гидравлические агрегаты, к которым крепят трубопровод, в этом 
случае в меньшей степени 


препятствуют возникающей кол/сак 
осевой деформации трубо- Е 57 
проводов. Е 56 
Возрастающее давление 3 е 
распирает трубопровод, и = 
жесткость его при этом уве- 7 7 7 Р а 
личивается, что и приводит 


Скорость жидкости 


к увеличению частоты собст- 


венных колебаний. 
На ширину областей ди- 


Рис. 65. График изменения частоты соб- 
ственных колебаний трубопровода от 


ө ө скорости движения жидкости 
намической неустойчивости Р я а 
существенное влияние оказы- 

01 
вает величина отношения ——. Так, В. С. Ушаков [17] отмечает, 
201 л 
что при выполнении условия —— = =- первая область дина- 


мической неустойчивости оказывается весьма широкой, а вто- 
рая остается узкой. 

При выполнении других условий картина может измениться: 
первая область сузится, вторая расширится. Это явление объяс- 
няется наличием внутреннего резонанса в трубопроводе. 

Действительно, в упомянутой ранее работе [21] указывается, 
что внутренний резонанс в трубопроводе возможен с частотами р, 


3, бит. д., где = 5. 


При значении частот 2}, 4} и т. д. существует антирезонанс, 
т. е. случай, когда каждая отраженная обратная волна встре- 
чается у источника пульсации давления с возбуждаемой волной 
и гасит ее. 

Эти данные подтверждают результаты, полученные В. С. Уша- 
ковым, и позволяют сделать вывод, что в том случае, когда частота 
вынужденных колебаний давления жидкости совпадает с одной 
из частот собственных колебаний столба жидкости, возникает 
внутренний резонанс в трубопроводе. При этом, во-первых, наблю- 
дается значительное возрастание амплитуд колебания давления. 
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Влияние рассеяния энергии при колебаниях проявляется 
прежде всего в том, что возбуждение незатухающих колебаний 
становится возможным лишь при достижении некоторого уровня 
возмущающих сил. 

Во-вторых, рассеяние энергии при колебаниях приводит 
к уменьшению амплитуды колебаний и возникающих в трубопро- 
воде напряжений. 

При наличии поперечных колебаний, вызванных пульсацией 
давления жидкости, необходимо учитывать, что рассеяние энергии 
в этом случае происходит при двух процессах: колебании частиц 
жидкости в трубопроводе и колебании самого трубопровода, как 
балки, лежащей на опорах. 

Исследования показали, что величина логарифмического де- 
кремента затухания в первом случае для наиболее распространен- 
ных размеров стальных трубопроводов находится в пределах 0,4— 
0,6 (см. рис. 61), а во втором случае — 0,03—0,10, причем увеличе- 
ние внутреннего диаметра трубопровода и расхода жидкости спо- 
собствует уменьшению декремента затухания. 

Изменение расстояния между зажимными колодками и спосо- 
бов крепления трубопровода также отражается на величине лога- 
рифмического декремента. Например, из данных [опе К. Н. [20] 
следует, что у свободно лежащего на опорах трубопровода (когда 
колодки не зажаты или очень слабо зажаты) величина декремента 
затухания приблизительно равна 0,03. 

В случае заделки одного конца (что соответствует жесткому 
креплению трубопровода к штуцеру гидроагрегата) величина 
декремента повышается до 0,04, а при жесткой заделке двух 
концов — до 0,08. 

На величину логарифмического декремента затухания оказы- 
вает влияние также изменение внутреннего давления и расстояния 
между точками крепления. 

Увеличение внутреннего давления приводит к увеличению де- 
кремента затухания, а увеличение расстояния между точками 
крепления — к его уменьшению. 

Результаты, полученные В. С. Ушаковым, показывают, что 
рассеяние энергии практически не влияет на первую область не- 
устойчивости. Следовательно, даже при небольших значениях 
пульсации давления возможно возбуждение незатухающих коле- 
баний. 

Что касается возбуждения незатухающих колебаний во второй 
области, то для этого необходимо сравнительно большое значение 
относительной амплитуды пульсации давления. 

Следует отметить, что при наличии внутреннего резонанса 
в трубопроводах возбуждение незатухающих колебаний во второй 
области оказывается возможным даже при наличии рассеяния 
энергии. 
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Параметрические колебания трубопроводов 


Под термином «параметрическая нагрузка» обычно понимают 
такую нагрузку, которая входит, как параметр, в левые части 
уравнений, описывающих колебания данной упругой системы. 

Сущность сказанного легко уяснить, рассматривая простые 
примеры. 

Если на стержень действует поперечная периодическая на- 
грузка Р, соѕ оѓ (рис. 66, а), то она приводит к возникновению 
поперечных колебаний этого стержня. При совпадении возмущаю- 
щей частоты с частотой собственных 
колебаний этого стержня 4 наступает 
резонанс. 

Рассмотрим другой случай прило- 
жения нагрузки. Пусть на стержень 
действует продольная периодическая / 
нагрузка (рис. 66, 6). В статических 2со050{1 
условиях такая система теряет устой- 
чивость тогда, когда действующая вдоль 
оси стержня статическая сила равна 
некоторой критической величине 


л?ЕЈ 
Бр == 
а) 
В нашем случае, когда Р, < Р, Рис. 66. Схемы действия пе- 
в стержне казалось бы могут возник- риодической нагрузки: 
нуть только продольные колебания. а _ поперечная; б — продоль- 
Это не совсем так. Практика пока- Ная 


зала, что при определенных соотноше- 
ниях между частотой возмущающей продольной силы и часто- 
той собственных поперечных колебаний происходит потеря ди- 
намической устойчивости, проявляющаяся в том, что возникают 
поперечные колебания стержня, амплитуда которых может дости- 
гать весьма больших значений. 

Такое явление и называют параметрическим резонансом, а пере- 
менную нагрузку Р, соѕ оѓ — параметрической нагрузкой. 

Исследования показали, что соотношение частот, при котором 
возникает такой параметрический резонанс, отличается от соотно- 
шения частот при обычном резонансе. 

Например, часто наблюдается возникновение параметрического 
резонанса при соотношении частот 


о = 20. 
Далее установлено, что существуют целые области динами- 


ческой неустойчивости упругих систем и резонанс может насту- 
пать также при других соотношениях частот, например, при 


о= 29 (к=1, 2, 3...) 


т 99 


В. В. Болотин [3] отмечает, что наличие сплошных областей 
неустойчивости является особенностью параметрического резо- 
нанса, отличающей его от обычного резонанса, возникающего 
при дискретных значениях частот. 

Существенно заметить, что на практике обычно наблюдается 
только основной резонанс, наступающий при о = 25, так как 
на развитие резонансных колебаний значительное влияние ока- 
зывает рассеяние энергии, имеющее место в реальных кон- 
струкциях. 

В связи с этим возбуждение параметрического резонанса при 
других соотношениях частот оказывается возможным только при 
относительно высоких значениях возмущающей продольной силы. 

Установлено, что влияние затухания, мало заметное для первой 
области, особенно сильно сказывается по отношению к другим об- 
ластям динамической неустойчивости. 

Так, если первый резонанс при декременте затухания, рав- 
ном А = 0,01, практически можно реализовать при амплитуде 
периодической силы Р., составляющей менее одного процента 
от критической силы Р,,, то возникновение второго резонанса 
(при о = 4) оказывается возможным лишь при значении ампли- 
туды периодической силы в 17 раз большей. 

Из всего сказанного самым важным следует считать тот факт, 
что, если под действием статической нагрузки возможна потеря 
статической устойчивости рассматриваемой конструкции, то под 
действием вибрационной нагрузки возможна потеря ее динами- 
ческой устойчивости. 

Это обстоятельство неоднократно подтверждено на практике 
рядом исследователей [3, 18 и 19]. 

Нагрузка от пульсирующего давления способна при определен- 
ных условиях вызвать параметрические поперечные колебания 
трубопроводов. 

Необходимо заметить, что параметрические колебания весьма 
сходны по внешним признакам с обычными резонансными колеба- 
ниями и в связи с этим часто могут быть квалифицированы инже- 
нерами как обычные резонансные колебания. 

В качестве борьбы с этими колебаниями можно применять 
общепринятые методы демпфирования и виброизоляции, которые 
в ряде случаев могут оказаться бессильными перед параметри- 
ческими колебаниями или даже привести к противоположным 
результатам. 

При длительном воздействии таких колебаний могут возникать 
усталостные разрушения трубопроводов. 

Величины напряжений, возникающих при параметрических 
поперечных колебаниях трубопроводов в Ги П областях динами- 
ческой неустойчивости, определены экспериментально на спе- 
циальной установке, в гидравлической системе которой был уста- 
новлен пульсационный кран с вращающимся золотником, который 
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создавал пульсацию давления в трубопроводе. Конструкция уста- 
новки допускала изменение величины и частоты пульсации рабо- 
чего давления в испытываемом трубопроводе. Напряжения запи- 
сывали в пяти различных точках по длине трубопровода (рис. 67), 
используя тензометрические датчики с базой 5 мм и сопротивле- 
нием — 69 ом, тензометрический усилитель и шлейфовый осцил- 
лограф. 

Запись напряжений была выполнена для случая крепления 
трубопровода дюралюминиевыми колодками с резиновыми про: 
кладками при затянутых стяжных болтах. Расстояние между ко- 


Длина 


Рис. 67. Схема наклейки тензодатчиков на трубопро- 
вод И распределения напряжений по длине трубо- 
провода: 


1—5 — тензодатчики; 6 и 7 — распределение напряжений 
соответственно в Ги 11 областях динамической неустой- 
чивости 


лодками равно 65 см. Амплитуда колебания давления составляла 
0—50 кГ/см?. 

Как видно на графике, при параметрических колебаниях 
в трубопроводе могут возникать высокие напряжения, причем 
напряжения при колебаниях во 11 области динамической не- 
устойчивости для одних и тех же сечений в 1,5 раза выше, чем 
в Гобласти. 

В. И. Феодосьев установил [18 ], что при определенной скорости 
движения жидкости возможна потеря устойчивости трубопровода. 
Периодические колебания скорости движения могут привести 
к возникновению параметрических поперечных колебаний трубо- 
провода. 

Расчеты показали, что это явление в некоторых случаях возни- 
кает уже при скорости течения жидкости в трубе более 20 м/сек. 
Учитывая, что в существующих гидравлических самолетных систе- 
мах скорость жидкости в трубопроводах обычно не превышает 
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5—7 м/сек, а жесткости на изгиб относительно велики, рассмотрен- 
ный случай для них не может представлять опасности. 

Однако не исключена возможность того, что при проектиро- 
вании новых гидравлических систем, рассчитанных на большие 
скорости движения жидкости в трубопроводах, придется встре- 
титься с параметрическими колебаниями трубопроводов, вызван- 
ными периодическим изменением скорости. 


Радиальные колебания трубопроводов 


Радиальные колебания имеют более высокий диапазон частот, 
чем поперечные. Расчеты показывают, что частоты собственных 
колебаний радиального типа для стальных трубопроводов диамет- 
ром от 6 до 15 мм находятся в пределах 500—1500 гц. Следует 
отметить, что трубопровод испытывает радиальные деформации 


Условные обозначения: 
—---- 06х8мм 
Ф8х 10мм 
@85х/0мм 
Ф10х 12мм 
* @/02х/2мм 
0/1 х12мм 


Ф13х 15мм 


Расстояние между опорами 


Рис. 68. Зависимость частоты колебаний от расстояния между 
опорами 


всякий раз, когда происходят колебания давления находящейся 
в нем жидкости. Если трубопровод имеет в сечении правильную 
окружность, то при радиальных колебаниях происходит равно- 
мерное изменение диаметра сечения во всех направлениях. При 
совпадении частоты пульсации давления жидкости с частотой соб- 
ственных радиальных колебаний трубопровода (или одной из ее 
гармоник) может возникнуть параметрический резонанс. 

На рис. 68 приведен график, построенный по результатам экс- 
периментального определения частоты собственных радиальных 
колебаний стальных трубопроводов различного диаметра. 


Изгибные вибрации в плоскости сечения, 
перпендикулярной оси трубопровода 


Этот вид вибраций самостоятельно мог бы возникнуть лишь 
при несимметричном распределении внутреннего давления по кон- 
туру сечения. Однако при возникновении подобной несимметрии 
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в жидкости немедленно возникают упругие волны, распростра- 
няющиеся со скоростью звука, и давление выравнивается. Поэтому 
для круглого сечения трубы такая форма вибрации самостоятельно 
существовать не может. Изгибные вибрации в плоскости сечения 
возникают при некруглом сечении трубопровода, а также при по- 
перечных вибрациях, так как изгиб трубопровода в плоскости 
его оси приводит к искажению поперечного сечения. 

Если труба имеет некруглое, например, овальное (рис. 69) 
сечение, то внутреннее давление жидкости стремится выправить 
его до правильной окружности, а после 
спада давления сечение возвращается к 
первоначальной форме. Так возникают 
колебания, связанные с изменением 
формы сечения. Этот вид вибраций трубо- 
проводов более опасен, чем радиальные 
вибрации, так как у сечения имеются 
места с повышенной концентрацией на- 
пряжения (точки а и 6 на рис. 69). Рис. 69. Схема овального 

В производстве овальность чаще всего чения трубопровода 
возникает при изготовлении криволиней- 
ных участков трубопроводов, так как при существующих спосо- 
бах изгиба труб практически не удается избежать искажения 
поперечного сечения. 

Пульсация давления жидкости в трубопроводе с овальным 
сечением очень быстро приводит к образованию усталостных 
трещин в точках, где есть концентрация напряжений. 


Продольные вибрации трубопроводов 


Продольные вибрации трубопроводов возникают вследствие 
изменения осевых сил под влиянием внутреннего давления жид- 
кости. У прямых участков трубопроводов эти изменения весьма 
незначительны и в связи с этим продольные вибрации их практи- 
чески отсутствуют. 

У криволинейных трубопроводов возможно возникновение 
колебаний, связанных с продольными деформациями стенок, при 
паличии переменных осевых сил. Однако, как показали расчеты, 
проведенные некоторыми исследователями, собственные частоты 
таких колебаний весьма высоки и для трубопроводов, применяе- 
мых в гидравлических системах, не могут представлять опас- 
ности. 

Таким образом, из анализа различных видов колебаний тру- 
бопроводов видно, что для трубопроводов гидравлических систем 
опасны первые три вида колебаний, так как они могут приводить 
к образованию усталостных разрушений. 
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НАГРУЗКИ, ВЫЗВАННЫЕ НЕКАЧЕСТВЕННЫМ МОНТАЖОМ 


Исследованием некоторых случаев усталостных разрушений 
в трубопроводах, имеющих место в авиационных гидравлических 
и топливных системах, было обнаружено, что усталостные трещины 
возникали при незначительной вибрации и малых величинах вибра- 
ционных напряжений. Замеры максимальных напряжений пока- 
зали, что они не превышают 6—8 кГ/мм?, а усталостная прочность 
материала, из которого были изготовлены трубопроводы, о, = 
= 18 кГ/мм?. 

Несоответствие усталостной прочности трубопроводов проч- 
ности материала, из которого они изготовлены, можно в первую 
очередь объяснить наличием значительных по величине монтажных 
напряжений.При этом трубопровод фактически работает при асим- 
метричных циклах нагружения и фактические напряжения могут 
значительно превышать предел усталости материала. 

Практика показала, что при монтаже трубопроводов в мате- 
риале возникают значительные статические напряжения. В отдель- 
ных случаях величина этих напряжений при установке системы 
трубопроводов на объекте может достигать предела текучести, 
а при наличии вибраций, даже незначительных, вызывать наклеп, 
снижать пластические свойства материала и его предел уста- 
лости. 

Возникновение статических или монтажных напряжений ока- 
зывается возможным в силу целого ряда причин: недостаточно пол- 
ная взаимозаменяемость, что приводит к необходимости подгоноч- 
ных работ по месту, несоблюдения точности изготовления труб 
требуемого размера и конфигурации, конструктивная недора- 
ботка мест крепления, неточный монтаж агрегатов, к которым 
присоединяют трубопроводы, отсутствие устройств, компенсирую- 
щих неточности, и др. 

В результате всех этих факторов даже незначительные пере- 
менные рабочие напряжения могут привести к усталостным разру- 
шениям трубопроводов. При этом поверхность усталостного излома 
материала имеет две зоны, причем при наличии больших по вели- 
чине монтажных напряжений зона собственно усталостного излома 
занимает незначительную часть, зона же хрупкого излома — зна- 
чительно большую. Это говорит о том, что материал работал со зна- 
чительной перегрузкой по напряжению. 

Наличие высоких монтажных напряжений можно определить 
также по выработке трубопроводов под хомутами и односторонним 
наклепом на ниппелях соединений трубопроводов. 

Существование больших монтажных напряжений в трубопро- 
водах можно также выявить при проверке дефектных трубопрово- 
дов машины по базовым приспособлениям в цехах. При этом, как 
правило, оказывается, что трубопроводы бывают сильно деформи- 
рованы и не подходят по приспособлению. 
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Для обеспечения качественного монтажа и снижения возмож- 
ных монтажных напряжений на ремонтных заводах, кроме рабо- 
чих чертежей, необходимо иметь монтажные чертежи трубопро- 
ВОДОВ. 

Участки трубопроводов для замены дефектных необходимо изго- 
товлять по рабочим и контрольным эталонам. Часто применяют 
крепление двух или нескольких трубопроводов одним хомутом, 
причем часты случаи, когда один из соединяемых трубопроводов 
при монтаже подгибают, подгоняя по месту. Это приводит к воз- 
никновению дополнительных напряжений во втором трубопро- 
воде и, как следствие, к его поломке. 

К возникновению больших монтажных напряжений может 
также приводить неправильный демонтаж агрегатов системы, при 
котором происходит нежелательная деформация трубопровода, 
например, часто снимая какой-либо агрегат двигателя для замены, 
хомуты подходящих к нему трубопроводов не ослабляют, что при- 
водит к деформациям трубопроводов. 

После установки нового агрегата вместо снятого трубопроводы 
подсоединяют с монтажными напряжениями. 


Глава УІ. НАПРЯЖЕНИЯ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ 
В ТРУБОПРОВОДАХ 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


В последнее время в отечественной и зарубежной литературе 
появились работы, касающиеся повышения надежности трубопро- 
водов различных машин и, особенно, гидравлических систем само- 
летов. 

Подобный интерес к этому вопросу вызван, с одной стороны. 
тем, что гидросистемы самолетов имеют значительное количество 
дефектов, которые могут привести к разрушению трубопроводов, 
и, с другой стороны, возрастающими требованиями к проектиро- 
ванию и изготовлению новых гидравлических систем, отличаю- 
щихся применением высоких рабочих давлений и большой слож- 
ностью. 

Создание новых скоростных многоместных самолетов потре- 
бовало значительного усложнения конструкции самолетов и при- 
меняемого на них оборудования, в том числе гидравлической 
системы. Поэтому чрезвычайно важным является изучение раз- 
личных факторов, влияющих на надежность гидравлической си- 
стемы самолета, особенно, действующих в них фактических напря- 
жений. 

Рассмотрим виды напряжений, возникающих в трубопроводах 
гидравлической системы самолета. Это поможет в случае необхо- 
димости аналогичным образом рассмотреть любую другую гидрав- 
лическую систему. 

Фактически возникающие в материале трубопроводов напря- 
жения являются суммой нескольких составляющих, которые могут 
быть и статическими и динамическими. Следовательно, здесь имеет 
место сложная деформация изгиба с внутренним давлением. Кроме 
того, в отдельных случаях может добавляться и кручение. 

Вырежем элемент в наиболее напряженном участке трубопро- 
вода и покажем главные напряжения, действующие по его гра- 
ням (рис. 70). 

Напряжения о; складываются из составляющих, действующих 
вдоль оси трубопровода: 


д Ад Э 
бу = 01 4 01° 4- 01 от +01 01, 
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где 02 — постоянная составляющая напряжения от внутреннего 


давления; 
029 — переменная составляющая напряжения от внутреннего 


давления; 
с“ — монтажные напряжения; 


ст’ — температурные напряжения; 
о? — эксплуатационные напряжения; 
ої — напряжения, возникающие в результате вибрации. 


Напряжения о. складываются из тангенциальных составляю- 
щих в стенке трубопровода 


ду лду л 0 
02 = 02 +02 + 02 + 02 + 


м, т в 
62 -- 02 - 09, 


где 09 — постоянная составляющая 


напряжения от внутрен- 
него давления; Рис. 70. Схема действия напря- 


0249 — переменная составляющая жении на вырезанный элемент 


трубопровода 
напряжения от внутрен- 
него давления; 
00 — постоянная составляющая Напряжения, вызванная на- 


личием овальности сечения, 
040 — переменная составляющая напряжения, вызванного 


внутренним давлением при овальности; 
о, — монтажные напряжения; 


05’ — температурные напряжения; 


08 — напряжения, возникающие при вибрации трубопровода. 
Для оценки напряженного состояния трубопроводов необхо- 
димо знать величины всех этих составляющих. 


НАПРЯЖЕНИЯ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ ВДОЛЬ ОСИ ТРУБОПРОВОДА 


Осевые напряжения от внутреннего давления 


Выясним действие и величину составляющих напряжений от. 
Осевые напряжения от внутреннего давления можно рассчитать, 
пользуясь схемой, показанной на рис. 71: Е, и ЕЁ, — модули упру- 
гости материала, из которого изготовлены конструкция и трубо- 
провод, а Ё; и Ё, — площади их соответствующих сечений, 
воспринимающие нагрузку. 

Возьмем прямолинейный участок трубопровода 1, который 
с двух сторон прикреплен к гидравлическим агрегатам 2, уста- 
новленным, в свою очередь, на элементах конструкции изде- 
ЛИЯ 9. 
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Для простоты рассуждений, оставляя в стороне другие силы 
(монтажные, температурные), действующие также в осевом направ- 
лении, рассмотрим лишь силу М, которая возникает от внутрен- 
него давления. Если Р»„ — площадь внутреннего сечения трубо- 
провода, то величина этой силы 


М = рЕж. 


Сила М, действуя на элемент конструкции, вызывает его дефор- 
мацию Д;, которая, в свою очередь, приводит к деформации трубо- 
провода А,. Силы, вызывающие деформацию А, и А,, обозначим 

соответственно через М, и 
2 1 БЕ, 72 М№,. Следовательно, 


№ = М, + М.. 


Задача сводится к на- 
хождению величины М,, 


Рек зная которую, легко можно 
Р.Е, определить осевые напря- 

жения в трубопроводе. 
Рис. 71. Расчетная схема для определе- Деформации элементов 

ния осевых напряжений: 
конструкции и трубопровода 
1 — труба; 2 — колодка крепления; 
3 — корпус изделия А, — М. __ № 
1 ЕЕ? 2 Е,Р, ` 


Полагая, что Ц = і, и удлинения трубопровода и элементов 
конструкции одинаковы (поворотом сечения пренебрегаем), по- 
лучим 


М № 
ЕР ВБР ' 
откуда 
ыы ЕЕ 
№ = № р, 
Г 
Учитывая, что Е, = 07-10%; Е, = 2,1-10 |2 |, а = 
м 6 
= 2530 = 3, получим следующее выражение: 


М, = ЗМ 2. 


Для стального трубопровода размером 12 х 10 мм, проло- 
женного в. отсеке шасси самолета, 


Е» = л51,, = 0,1.3,14.1,1 = 0,346 см; 


— м _ № 
№, = 3-0,346-- 5 == 1, 
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отсюда 


№, = М, Е 
И 
М = №, Е - №. = М. (Е + 1). (9) 
Следовательно 
М 
№, = р" 


Теперь, если известна площадь Е, легко определить осевые 
напряжения в трубопроводе 
№ 
Ез ` 


01 = 


Остается определить площадь Ё; элементов конструкции само- 
лета, воспринимающих нагрузку М1. 

Принимая для рассматриваемого участка отсека шасси, что 
нагрузку воспринимают два []-образных ‘лонжерона с площадью 
сечения Ё, = 2,70 см?, расположенных один от другого на рас- 
стоянии 30 см, два стрингера ПР102-3 с площадью сечения Е, = 
= 0,657 см? и обшивка толщиной 2 мм, в грубом приближении 
получим заведомо заниженную площадь 


ВоВе овь 
Е, = 2:2,70  2.0,657 -- 30.0,2 = 5,4 + 1,314 + 
+ 6,0 == 12,7 см. 
Для определения силы № примем, что в трубопроводе действует 


рабочее давление жидкости Рыб = 210 кГ/см? (максимальное из 
применяемых на современных самолетах ГВФ): 


М РЕ 00 


== 165 кг. 


Продолжая наши рассуждения, используем выражение (9) 
для определения 


165 165 
№ = 57 фт == 137 = 12 кг. 
Напряжения 
12 
07 = 3467 = 30,47 кГ/см? или ~ 0,3 кГ/мм?. 


Эти напряжения равномерно распределены по площади попереч- 
ного сечения. 

Таким образом, из приведенных рассуждений следует, что 
осевым напряжением от внутреннего давления можно пренебре- 
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гать, так как осевые силы от давления жидкости в основном вос- 
принимаются элементами конструкции, к которым крепят трубо- 
провод. 

Аналогичные рассуждения можно привести относительно на- 
пряжений 0*9. Заметим лишь, что даже для случая гидравличе- 


ского удара, когда максимальные пики давления достигают вели- 
чины 2Р.,,, напряжения 020 не превысят 1 кГ/мм?. 


В других случаях, когда в трубопроводе действует пульсация 
давления, создаваемая насосами, величина 0 будет еще меньше 


полученной величины, ибо пульсация давления от насосов обычно 
не превышает (50—53%) Рин. 


Температурные напряжения 


Результаты летных экспериментов, проведенных на самоле- 
тах, показали, что температура жидкости в баках гидравлической 
системы в полете обычно не превышает 60—70° С, хотя в отдельных 
точках гидросистемы она может быть и выше, причем эта темпера- 
тура зависит от частоты срабатывания автоматов разгрузки насо- 
сов, температуры наружного воздуха и времени полета. Установ- 
лено, что после 1 —1,5 ч полета температура принимает некоторое 
стабилизированное значение. 

В результате нагрева трубопровода до температуры жидкости 
и теплового удлинения возникает продольная сила. 

Вычислим величину этой силы для прямолинейного участка 
стального трубопровода размером 12 Хх 10 мл: 


№ = «ЕЕЛЕ; 
а = 125.107; Е = 2,1.108 кГ/см?; Е = 0,346 см?. 


Для температуры наружного воздуха 0° и температуры жид- 
кости около 30° С ДЇ = 30° С; 


М = 125.107 .2,1.10°%.0,346-30 = 273 кГ. 


Зная силу М, используем схему (рис. 71) для вычисления 
осевых температурных напряжений в том же трубопроводе 


М 273 
М, = теа ЕР == 19,8 кГ; 


т __ № ТЧ 19,8 2 2 2 
= р = 345 = 57,4 кГ/см? или ~ 0,57 кГ/мм?. 


Полученное значение неточно. Здесь не учтено температурное 
удлинение элементов конструкции рассматриваемого отсека шасси. 
На практике же это обстоятельство всегда имеет место. Так, по 
данным летных испытаний самолетов в закрытых отсеках шасси 
в результате прогрева последних от двигателей, температура среды 
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всегда выше температуры наружного воздуха. Это приводит к воз- 
никновению температурных удлинений элементов конструкции 
и уменьшению взятого нами перепада температур Лі, что, в свою 
очередь, способствует снижению уровня напряжений о" в мате- 


риале трубопровода. 

Следует заметить, что здесь совершенно не учитывалось нали- 
чие монтажных напряжений и их взаимодействие с напряже- 
НИЯМИ Оу. 


Эксплуатационные напряжения 


Эксплуатационные напряжения о? могут иметь значительную 


величину. Они возникают за счет деформации элементов конструк- 
ции, по которой проложен трубопровод. Сюда же следует отнести 
переменную составляющую о?, возникшую из-за механических 
вибраций. 

Эти напряжения в трубопроводах можно определить лишь 
в процессе специальных испытаний. 


Напряжения, вызванные поперечным колебанием 
трубопроводов 


Поперечные вибрации трубопроводов могут возбуждаться 
действием механических сил, а также в результате пульсации дав- 
ления или скорости рабочей жидкости, протекающей по трубопро- 
воду. В последнем случае возможно возникновение параметриче- 
ских вибраций трубопровода. 

Н. А. Картвелишвили [7], рассматривая вибрации трубопро- 
вода, вызванные пульсирующим давлением рабочей жидкости, 
представлял трубопровод как трубчатую балку. При этом он ис- 
пользовал обычное уравнение упругой оси балки, нагруженной 
равномерно распределенной нагрузкой, вызванной внутренним 
давлением Р и осевой сжимающей силой №. 

Внутреннее давление жидкости всегда вызывает поперечную 
силу, действующую на трубопровод, так как трубопровод, распо- 
ложенный на опорах, всегда имеет прогиб от собственного веса 
и веса заключенной в нем жидкости, пусть даже незначительный. 
Кроме того, возможны нарушения прямолинейности участков 
трубопроводов при монтаже, вследствие чего Р; и Р, — силы внут- 
реннего давления жидкости в двух очень близких поперечных 
сечениях /—/ и 2—2 (рис. 72) создают равнодействующую силу Р, 
которая приложена к участку 1—2 и направлена перпендикулярно 
оси трубопровода. 

Естественно, что при изменении величины рабочего давления Р 
изменяется и величина равнодействующей силы Ю. Если измене- 
ние рабочего давления периодическое, обусловленное пульса- 
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циями, создаваемыми насосами, то изменение поперечной силы Ю 
также периодическое, что приводит к возбуждению поперечных 
колебаний трубопровода. Н. А. Картвелишвили рассмотрел слу- 
чай, когда поперечные колебания трубопровода происходят вдали 
от резонанса. 

Полученное им решение не достаточно точно, так как, во-пер- 
вых, трубопровод рассматривали как трубчатую балку, а не обо- 
лочку, во-вторых, считал, что колебания внутреннего давле- 
ния являются гармоническими, в то время как они имеют иной 


вид. Однако задача состояла в том, чтобы определить порядок 


величин 06% . 
тах 


Рис. 72. Схема возникновения поперечных колебаний: 


А и Б — участок, где возможно образование поперечных трещин 


Полученные результаты свидетельствуют о том, что колебания 
оболочки трубопровода при колебаниях внутреннего давления 
(при отсутствии резонанса) приводят к весьма незначительным 
переменным напряжениям (0,2—0,3 кГ/мм?). Эти величины не пре- 
восходят точность определения предела усталости металла и не 
отражаются на напряженном состоянии трубопровода. Поэтому 
практическое значение имеют только те переменные составляющие 
напряжений 09, которые возникают в оболочке в связи с измене- 
ниями внутреннего давления независимо от возникающих при 
этом вибраций. Этот вывод подтверждают также эксперименталь- 
ные данные. 

Сколько-нибудь значительной разницы в осциллограммах 
напряжений, снятых в различных точках контура одного и того же 
сечения трубопровода, не обнаружено, но если бы напряжения о• 
имели существенное значение, такая разница должна была бы 
быть. 

Однако положение существенно меняется, если трубопровод 
совершает резонансные колебания. В этом случае трактовка рас- 
смотренной выше задачи с использованием линейных дифферен- 
циальных уравнений приводит к решениям, неограниченно воз- 
растающим со временем. С точки зрения линейной теории это 
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означает, что трубопровод в условиях установившихся колебаний 
весьма быстро может быть доведен до полного разрушения. 

Наблюдения, а также экспериментальные данные указывают 
на то, что во многих случаях вначале амплитуды нарастают со- 
гласно линейной теории, быстро прекращаются и устанавливаются 
стационарные колебания весьма большой амплитуды. Это несоот- 
ветствие между линейной теорией и опытом объяснено В. В. Боло- 
тиным [3]. 

Дело в том, что только в области достаточно малых амплитуд 
(как и рассматривал Н. А. Картвелишвили) действующие на трубо- 
провод силы можно рассматривать как линейные функции пере- 
мещений, скоростей и ускорений. 

С ростом же амплитуд начинает все в большей степени прояв- 
ляться влияние нелинейных факторов. Эти факторы и ограничи- 
вают бесконечное возрастание амплитуд, предсказываемое линей- 
ной теорией. 

Решение дифференциального уравнения, описывающего попе- 
речные колебания трубопровода с учетом нелинейных факторов, 
представляет значительные трудности. Ввиду этого здесь оно не 
приведено. Однако оценить величину напряжений в условиях резо- 
нансных колебаний можно при помощи экспериментов. 

По данным летных испытаний самолетов получены, например, 
напряжения при резонансных колебаниях трубопроводов до 
9 кГ/мм?. 


Монтажные напряжения 


Дефекты, возникающие при монтаже 
деталей из труб 


Высокие напряжения в трубопроводах часто возникают в ре- 
зультате неточностей монтажа. 

На величину монтажных напряжений, кроме самих неточно- 
стей, влияет еще целый ряд факторов: расположение неточностей 
относительно оси трубопровода, податливость систем трубопро- 
водов, порядок монтажа, конфигурация, длина трубы и др. 

Возможные отклонения размеров элементов систем при их 
монтаже вызывают линейные неточности (зазор Д, и несоосность А, 
между конусами штуцера и трубопровода) и перекосы или угло- 
вую неточность Дз. 

Отклонения по длине трубопроводов Ду, т. е. зазор или натяг 
между конусами штуцера и раструбом трубы, могут вызвать сле- 
дующие дефекты: 

а) в прямолинейном трубопроводе — смятие и вырыв разваль- 
цованной части трубы; 

б) в криволинейном трубопроводе — деформирование изо- 
гнутого участка трубы, в котором, как правило, возникают напря- 
жения большие, чем в соединении трубопроводов. 
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Для проверки этого явления приведен опыт, который заклю- 
чался в определении остаточных деформаций через коэффициент 
овальности К в зависимости от перемещения одного из концов 
трубопровода Л/ в плоскости изгиба. 

Коэффициент 

К = 200% 100%, 
Ру 
где №, и р, — максимальный и минимальный диаметры оваль- 
ного сечения трубы. 

По данным, полученным при проведении опыта, можно судить 
о следующем: 

зависимость между перемещением и деформацией трубопро- 
вода, выраженная через коэффициент овальности, является 
почти линейной по всему 
диапазону перемещений 
(рис. 73); 

при минусовом откло- 
нении по длине трубы за- 
висимость между переме- 
щениями и деформациями 
024680121 16 18 2021 выражена значительно сла- 


Рис. 73. Зависимость между перемещением бее, чем с ОВО 
и деформациями трубопроводов клонении; в первом случае 
коэффициент овальности 


уменьшается, во втором — резко увеличивается; 

увеличение коэффициента овальности трубопроводов в местах 
изгиба больше 10% приводит при эксплуатации изделий к разру- 
шению трубопроводов; 

долговечность овального участка трубопроводных систем зави- 
сит от перемещения Л/ одного из концов трубы, радиуса изгиба 
и коэффициента овальности К. 

Несоосность трубопровода со штуцером снижает сопротивле- 
ние трубопровода вибрациям в их соединениях в зоне развальцовки, 
если это соединение трубопроводов осуществлено по наруж- 
ному конусу или в соединениях трубопроводов по внутреннему 
конусу в местах припайки и приварки ниппеля к трубе. 

Исследования влияния несоосности осей трубопровода и шту- 
церов на работоспособность соединений подробно описаны в 
гл. ҮІІІ. Этот вид дефекта, возникающий при монтаже деталей 
из труб, понижает усталостную прочность соединений трубопро- 
ВОДОВ. 

Возникновение подобных дефектов может быть вызвано нека- 
чественным выполнением развальцовки в результате, например, 
разной толщины стенок труб. 

К этому же явлению приводит перекос трубы в зажиме разваль- 
цовочного станка, вызываемый зазорами между трубой и рабочей 


114 


частью зажима, наличием диаметра трубы с минусовым допуском, 
малой площадью зажимаемой поверхности, а также наличием уто- 
ненной стенки у основания конуса в развальцовке, трещин, воло- 
СОВИН И т. д. 

Перекос конуса развальцованной части трубы приводит прежде 
всего к нарушению герметичности соединений трубопроводов 
и возникновению течи. 


Определение монтажных напряжений 
в трубопроводах 


При расчете монтажных напряжений в соединениях трубопро- 
водов исходными данными являются: 
А — исходная неточность или одна из ее проекций на любое 
направление оси трубопровода; 
А; — неточность или ее проекция на любое направление, при 
которой появляются пластические деформации; 
пах — наибольшая относительная деформация; 


а 

ту — отношение внутреннего диаметра трубопровода к на- 
ружному; 

е, — относительная деформация, соответствующая пределу 
текучести. 


Для соединений трубопроводов или промежуточного участка 
трубы определяют сначала неточность Д,, соответствующую той 
деформации, при которой напряжения в трубе равны пределу 
текучести материала. Затем определяют неточность Л, возникаю- 
щую при монтаже свободного конца или промежуточного сечения 
трубопровода. 


А 
Если величина отношения А < 1, то монтажные напряжения 
5 


А 
в трубопроводе ниже предела текучести, если же —— > 1, то имеет 
$ 


место пластическая деформация монтируемого участка и напря- 
жения в нем превышают предел текучести материала трубопро- 
вода. 

Количественно эти напряжения оценивают по диаграмме рас- 
тяжения для соответствующего материала трубопровода и по зави- 
симости между неточностями и наибольшими монтажными дефор- 
мациями (рис. 74). В случае отсутствия полных справочных данных 
диаграмму растяжения для данного материала строят по экспери- 
ментальным данным. 

Зависимость между неточностями и наибольшими монтажными 
деформациями строят для трубопроводов из различных материа- 
лов и различных диаметров. Однако в данном случае при расчете 
трубопроводов гидрогазовых систем выбор диаметров ограничен, 
поэтому зависимость для различных диаметров выражена сравни- 
тельно узкой областью (заштрихованный участок на рис. 74). 
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Верхняя линия показывает зависимость между неточностями 
и наибольшими монтажными деформациями для трубопровода раз- 
мером 8 х | мм, а нижняя для трубопровода 22 х 1 мм. 

Для промежуточных диаметров значения величины к 
рекомендуется выбирать по верхней кривой, что повышает запас 
прочности. 

Зависимость, приведенная на рис. 74, получена при расчете 
большого количества трубопроводов различной конфигурации 
из стали ХІ8НІОТ, имеющих 
изгиб ЛИШЬ В ОДНОЙ ПЛОСКОСТИ. 

Эту зависимость можно ис- 
пользовать и для определения 
с достаточной точностью монтаж- 
ных напряжений пространствен- 
ных трубопроводов, т. е. имеющих 
изгибы в различных плоскостях. 

Рекомендуется следующий по- 
рядок определения величины мон- 
тажных напряжений. 


А 
После определения —— по дан- 


А; 
02 п 6 в 2 2. ным рис. 74 находят так. За- 
5 


Рис. 74. Зависимость между неточ- ТЄМ› ЗНая величину в, соответ- 


ностями и наибольшими монтаж- СТВующую пределу текучести 


ными деформациями при стали (е 0; 
$ 


Х18Н10Т =) ‚ определяют ғһәх, а по 


диаграмме растяжений для дан- 
ного материала, зная значения ға, определяют уровень мон- 
тажных напряжений. Величины А и А; можно определить прибо- 
ром, схема которого приведена на рис. 75. На штуцер агрегата или 
на переходной штуцер 1 крепят в зажимах индикатор 2, а за на- 
кидной гайкой 4 — хомутом на трубке ограничительную пла- 
стинку 8. 

При перемещении монтируемого участка трубопровода индика- 
тор показывает относительное перемещение свободного конца 
трубопровода, поскольку абсолютное перемещение, имеющее место 
при зазоре А, между конусами штуцера и трубопровода, перекосе Д, 
и несоосности А,, происходит в трех взаимно перпендикулярных 
плоскостях (на рис. 75 А, = 0). 

Определяют А; по этапам несколькими перемещениями монти- 
руемого участка трубопровода. 

Последовательно увеличивая эти перемещения на небольшие 
величины, находят величину перемещения А,, при которой участок 
не возвращается в исходное положение. Точность определения 
должна быть в пределах 0,1—0,2 мм. 
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В случае, когда монтажные напряжения не превышают предел 
текучести материала, то, зная прочностные возможности мате- 
риала трубопроводов, можно исходить из условия оу = 0.. 


Рис. 75. Схема прибора для замера неточностей 
при монтаже: 


1 — штуцер; 2— индикатор; 3 —ограничительная план- 
ка; 4 — накидная гайка; А, — недотяг; А, — несоос 
ность; Аз — перекос 


Для более точного определения монтажных напряжений в об- 
ласти упругих деформаций необходимо, задавая перемещения, 


Таблица 18 
Допустимые монтажные неточности 


При соединении труб При закреплепии 


в колодке 
Осевая неточность = 
Наруж- для соединения З : 6 з 
НЫЙ в мм ОЕ: 
диаметр 0 о 
трубы Ро = Перекос Несоосность | Перекос 
в мм х + о 1 в град в мм в град 
со < хи = 5 шг 
< 15 о б ощ Фе 
со со ых оң 
"и у о х В. ЕЗ 
т г | че одд х 
< < с) = ШЕхо 
До 10 1,0 1,5 1,5 Не более | По нормали Не более Не более 
При длине неза- 7 АН -1426, 2 мм на 1° 10’ 
крепленного АН -1854 не длине не 
участка не менее более 30’, менее 100 мм 
300 мм по нормали 
10—20 10 | 1,5 | 1,5 Не более АН-1848 Не более Не более 
При длине неза- ы с полной 1,5 мм на 30’ 
крепленного сферой длине не 
участка не менее в пределах менее 100 мм 
. ` 400 мм 3° 
Свыше 20 — — — Не более Не более Не более 
3 1 мм на 20’ 
длине не 


менее 200 мм 


* Соединение по наружному конусу с точеным ниппелем, припаянным 
к трубопроводу. 

** Данная величина несоосности получена экспериментальным путем, а ос- 
тальные — расчетным. 
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превышающие фактическую неточность А, найти величину Д,. 
Тогда фактическое монтажное напряжение 


А 
Отах == СА о, кГ/мм?. 


На основании проведенных исследований, а также на основа- 
нии расчета и определения монтажных напряжений для прямоли- 
нейных участков трубопровода можно рекомендовать следующие 
допустимые монтажные неточности (табл. 18). 

Эти монтажные неточности относятся к трубопроводам, про- 
ложенным в крепежных колодках или незатянутых хомутах и при 
закрепленном одном конце. 

Для труб с криволинейным 
участком допустимая величина 
осевой неточности может быть 
несколько выше, чем для пря- 
молинейных, так как влияние 
осевой неточности на монтаж- 


ные напряжения прямолиней- 
Рис. 76. Схема применения прокла- 


Е ных труб более значительно, 
док для регулировки осевой неточ- 8 
И чем для труб с криволиней- 


ным участком. 

При соединении трубопроводов с фитингами закрепленных 
агрегатов для компенсации осевых неточностей при сборке реко- 
мендуется применять регулировочные прокладки величиной до 
3 мм (рис. 76.) 

Хомуты и колодки креплений следует затягивать только после 
затяжки соединения трубопровода с двух сторон. 

Чтобы избежать при монтаже увеличения овальности изогну- 
тых трубопроводов в местах изгиба, категорически запрещается 
подгибать трубу во внутреннюю сторону изгиба. 


ТАНГЕНЦИАЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В СТЕНКЕ ТРУБОПРОВОДА 


Напряжения в круглом сечении 


д д 40 
Определим величины составляющих 09 „,, бои, 9° (рис. 77) 


для волокон внутренней и внешней поверхности трубопровода 
размером 12 х 10 илм. 

Выберем, как и ранее, максимальное рабочее давление Р.,„ 

= 210 кГ/см?. 

В этом случае напряжения на внутренней поверхности трубы 


д Г. 2 г р 0,62 -+ 0,52 910 — 


02 тах = и 
пов 0,62 — 0,52 


= 1165 кГ/см? или 11,65 кГ/мм?, 
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а на наружной поверхности 


д 
02 тт = 5—5 
Гн в 


= 955 кГ/см? или 9,55 кГ/мм?. 


Аналогичным способом определяют напряжения 049. Известно, 


что максимальная пульсация Ар при работе одного сетерена атоо 
насоса составляет Ар = 38,7 КкГ/см?, а , 

при работе двух плунжерных параллель- ботах 
но Ар = 52,6 кГ/см?. Тогда 


О 
ДЛЯ ени насоса | 


049 пы 2 КЕЛММ" 
20 т 1,79 кГ/мм?, 


а для двух плунжерных насосов 
Рис. 77. Схема действия 


02 тах 2 2,73 кГ/мм?; напряжений от внутрен- 

него давления в плос- 

о 5-9 94 кГ/мм?. кости круглого сечения 
' трубопровода 


Напряжения в овальных сечениях 


Различными авторами предложено несколько формул для учета 
повышения напряжений в трубопроводах от овальности [12]. 
Проведенные авторами экспериментальные исследования пока- 
зали, что для трубопроводов гидравлических систем лучше других 
применима формула Булгакова: 


9 2 2 2 
а и 
=Р=—5 5 1+ 29—— о 
їн Гв н в 
где 
а — 61 
(0) — 
2 а -- 6!’ 


а и 6, — большая и малая полуоси овала. 
Расчет по этой формуле для давления 210 кГ/см? и овальности 
К = 9,94% дает следующее значение: 


00 — 2978 кГ/см? или 00 = 29,78 кГ/мм?. 
Соответственно напряжение 020, вызванное пульсацией давле- 
ния Ар = 37,8 кГ/см? при работе одного шестеренчатого насоса: 
° = 6,35 кГ/млм?. 
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При работе двух плунжерных насосов 
Ар = 49,3 кГ/см? 


020 — 6,97 кГ/мм?. 


Температурные напряжения 


Так как температура жидкости в трубопроводе во время полета 
выше температуры окружающей его среды, то напряжения о" 
неравномерно распределены по толщине стенки. При малых тол- 
щинах стенки трубопровода напряжения 


т В Еа (18 — Ён) 
02 = 2 (10) 
где Е — модуль упругости; 
о — коэффициент линейного расширения (о = 12,5 х 
х 10°); 
і, и і, — температуры внутренней и наружной поверхности 


стенок (примем, что № — і, = 30° С); 
и — коэффициент Пуассона; для стали р = 0,29. 
Подставив значения этих величин в формулу (10), получим 


п _ 2,1-108.19,5:10-8.30 


02 = 5—0) ^^ 555 кГ/см? 


ИЛИ 
05‘ ^ 5,55 кГ/мм?. 


При этом волокна, испытывающие действие более высокой тем- 
пературы, сжаты, более низкой — растянуты. 


Монтажные напряжения 


Точную оценку величины монтажных напряжений о* дать 


трудно. Однако, учитывая, что в большинстве случаев колодки 
крепления изготовляют из сплава алюминия или текстолита с упру- 
гими прокладками, напряжение ои имеет незначительную вели- 


чину по сравнению с напряжениями о? и 02. 


Напряжения, возникающие при вибрации трубопровода 


Напряжения 0% имеют наибольшее значение в условиях резо- 


нанса радиальных колебаний. Для расчетного определения вели- 
чины этих напряжений необходим сложный математический аппа- 
рат, а для определения этих напряжений экспериментально нужна 
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Таблица 19 


Напряжения, действующие в трубопроводе 


Величина напря- 
жений в кГ/мм? 


н й Характер 
аименование напря жени распределения 
на на- на внут- 
ружном реннем 
диаметре | диаметре 
Осевые напряжения 
Постоянная составляющая от вну- 
треннего давления 01 ...... 0,3 0,3 Равномерно по 
сечению трубо- 
провода 
Переменная составляющая от вну- 
треннего давления 0^9 .....| 0,3 0,3 То же 


Монтажные напряжения оү .... 


Температурные напряжения от при 
АЭС: ое а аа 


Эксплуатационные напряжения о? 


Напряжения, возникающие при 
вибрации трубопровода, ой... 


Могут достигать 
предела текучести 


0,57 0,57 


До 10 


Тангенциальные напряжения 


Постоянная составляющая от вну- 
треннего давления сд ЕЕ 


Переменная составляющая 049 
Постоянная составляющая напря- 
жения 05: вызванная наличием 
овального сечения при К = 10% 
Переменная составляющая сАб, 


вызванная внутренним давлением 
при наличии овальности К = 10% 


Монтажные 02... ....... 


т 
Температурные о ..... 


Напряжения, возникающие при 
вибрации трубопровода 05.... 


9,55 11,65 
2,24 2,73 
24,21 29,78 
6,35 6,97 


Значительно 
менее, чем —5,55 


5,55 —5,55 


ьан ИИИ 


Может быть раз- 
ЛИЧНЫМ 


Равномерно по 
сечению 


Қак в случае из- 
гиба 


То же 


Неравномерно по 
сечению 


Максимальные 
напряжения на 
внутренней по- 
верхности, ми- 
нимальные — 
на наружной 


То же 


Может быть раз- 
ЛИЧНЫМ 


Неравномерно по 
сечению 


То же 
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= 


гензометрическая аппаратура, способная работать при частотах 
1000 гу и более. 

Результаты анализа многочисленных дефектов трубопроводов 
позволяют предположить, что эти напряжения имеют значительно 
меньшую величину, чем 0%, 09 или 00. 

В противном случае имелись бы случаи возникновения продоль- 
ных трещин на поверхности трубопроводов, имеющих недеформи- 
рованное (круглое) поперечное сечение. 

В табл. 19 приведены значения напряжений, возникающих 
в стенках трубопровода размером 12 Хх 10 мм, под действием раз- 
личного рода нагрузок. Материал трубы — сталь 20А, рабочее 
давление Рив = 210 кГ/см?. 

Из таблицы видно, что наиболее опасными из осевых напряже- 
ний следует считать напряжения от вибрации, которые в сочета- 
нии с напряжениями, возникающими при монтаже, могут приво- 
дить к разрушению трубопроводов. 

Разрушение в этом случае, как правило, возникает вблизи 
колодок крепления или развальцовки и имеет вид трещины, иду- 
щей по окружности (рис. 92). 

Из тангенциальных напряжений наиболее опасными следует 
считать напряжения, возникающие при наличии овальности. 

При колебаниях величины внутреннего давления рабочей 
жидкости постоянная составляющая 0% превращается в пере- 
менную. Колебания давления в этом случае приводят к изменению 
формы сечения и возникновению трещин, идущих вдоль образую- 
щей трубопровода. 


Глава ҮП. МОНТАЖ ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ 


ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К МОНТАЖУ 


ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ 


В течение последнего времени вопросам монтажа гидравличе- 
ских систем и компоновке ее агрегатов на изделиях уделяют самое 
серьезное внимание, так как надежность и долговечность гидравли- 
ческой системы находится в прямой связи с точностью изготовле- 
ния деталей трубопроводов по длине и конфигурации, с техноло- 
гией выполнения монтажных работ. 

Даже самые незначительные отклонения трубопроводов от за- 
данных размеров и формы создают в итоге неточности, которые 
приводят при монтаже на машине к появлению значительных 
по величине напряжений. Эти монтажные напряжения являются 
одной из основных причин преждевременного выхода трубопрово- 
дов из строя и отказа гидравлической системы. 

Кроме повышения надежности и долговечности, грамотный и 
продуманный монтаж агрегатов и трубопроводов гидравлической 
системы обусловливает эксплуатационную технологичность кон- 
струкции той или иной машины. Понятие эксплуатационной тех- 
нологичности машины включает совокупность свойств конструк- 
ции, определяющих ее приспособленность для технического обслу- 
живания и ремонта в процессе эксплуатации при наименьших 
затратах труда и материалов на 1 ч работы [14]. 

В авиационных гидравлических системах к монтажу предъяв- 
ляются наиболее высокие требования. 

При монтаже должна обеспечиваться полная взаимозаменяе- 
мость деталей, которая исключает необходимость подгибки и до- 
водки трубопроводов до требуемой конфигурации и длины по месту 
на каждой машине. 

На базе эталонных монтажей должны быть созданы единые эта- 
лоны для всех трубопроводов, являющихся дополнением к чер- 
тежу по определению конфигурации и длины. Они являются также 
основным критерием при решении всех спорных вопросов, возни- 
кающих в процессе производства относительно конфигурации 
и длины трубопроводов, 
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Трубопроводные системы по эталонам монтируют в соответст- 
вии с чертежами и техническими условиями на монтаж. 

Агрегаты гидравлической системы должны располагаться в со- 
ответствии с требованиями эксплуатационной технологичности 
системы. Места их расположения следует выбирать так, чтобы 
соединительные трубопроводы имели наименьшую длину и число 
изгибов и были без карманов и перекрещиваний; по возможности 
их делать параллельными: один другому. Число разъемов трубо- 
проводов в эталонном монтаже должно быть минимальным; раз- 
мещать и выполнять их обязательно с учетом требований эксплуа- 
тационной технологичности. 

Трубопровод при монтаже должен свободно без боковых и осе- 
вых усилий соединяться с ответными штуцерами и фитингами арма- 
туры, не меняя при этом ни конфигура- 
ции, ни первоначального положения в сво- 
бодном состоянии. 

Несколько трубопроводов, идущих па- 
раллельно, располагают в пакетах. Воз- 
можные разъемы трубопроводов при этом 
размещают в шахматном порядке с учетом 
необходимых зазоров для подхода инстру- 
Рис. 78. Общий вид Мента при заворачивании гаек. 
проволочного демп- Крепить трубопроводы следует к жест- 

Ваз ким элементам конструкции, избегая при 
Гованная поролона ЭТОМ крепления трубопроводов один за 
другой, так как в этом случае могут воз- 

никнуть монтажные напряжения в соединяемых трубопроводах. 

Для снижения монтажных и динамических напряжений в тру- 
бопроводах иногда применяют проволочный демпфер (рис. 78). 
Демпфирующим элементом служит тонкая проволочная сетка. 
Располагают такие демпферы на участках, наиболее подвержен- 
ных вибрациям. 

Криволинейные участки трубопроводов обязательно закрепляют 
на прямолинейных участках. При этом колодки крепления уста- 
навливают после каждого изгиба. 

Изгибы трубопроводов необходимо выполнять только по ра- 
диусу и по возможности в одной плоскости, а радиусы изгиба при 
этом не должны выходить за пределы минимально допустимых 
для данного диаметра и материала (см. табл. 13). 

Криволинейный участок для труб малого диаметра должен на- 
чинаться не менее чем за 30 мм от конца. Для коротких участков 
трубопроводов, особенно, если они расположены между тесно 
закрепленными агрегатами системы, целесообразно применять ком- 
пенсаторы (рис. 79). 

При монтаже трубопроводов рекомендуется устанавливать 
следующие минимальные величины зазоров: между трубопрово- 
дами в параллельных пакетах, а также между трубопроводами 
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и гладкими стенками элементов конструкции — 3 мм, между тру- 
бопроводами и кромками отверстий и отбортовок в местах крепле- 
ния — 3 мм, а в свободном проходе 5 мм; между трубопроводами 
и подвижными элементами конструкции изделий — 8 мм. 

Если в пакете трубопроводов один из них имеет разъем, то 
остальные трубопроводы должны иметь выгиб, обеспечивающий 
зазор между гранью гайки и трубопроводами не менее 4 мм. 

Если трубопровод присоединен одним концом и проложен 
в гнезда колодок крепления, то отклонение второго конца от соеди- 
няемого с ним штуцера не должно превышать допусков, приведен- 
ных в табл. 18. 

Гайка должна наверты- Ме менее 04 
ваться на штуцер свободно 
от руки примерно на */, 
резьбы, что свидетельствует 
об отсутствии перекоса И рис. 79. Компенсатор для трубопроводов 
монтажных напряжений. 

При осмотре систем в эксплуатационных и ремонтных подраз- 
делениях нужно обращать внимание на признаки, свидетельствую- 
щие о вибрации (обрыв болтов крепления хомутов и колодок, 
потертости и выработки наружной поверхности трубы в местах 
крепления). При обнаружении таких дефектов необходимо уста- 
новить причину их возникновения. Проверить, не ослабли ли дру- 
гие колодки крепления. Ослабление соседних колодок увеличи- 
вает длину пролета трубопровода и приводит к изменению частоты 
собственных колебаний всего прилегающего участка. 

Ослабленные колодки немедленно закрепляют, а в случае 
необходимости устанавливают дополнительные опоры с демпфи- 
рованием. 


ВЛИЯНИЕ ТИПА КРЕПЛЕНИЯ 
НА ЧАСТОТУ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ТРУБОПРОВОДОВ 


Способ крепления трубопроводов оказывает существенное 
влияние на частоту собственных колебаний. 

Следует заметить, что расчеты, выполняемые по известным 
формулам, иногда не совпадают с данными, полученными на ос- 
нове экспериментов. 

Например, формулы и графики, рекомендованные в сборнике 
«Вопросы надежности гидравлических систем», вып. Ш, 1961 г. 
для определения собственных частот прямолинейных участков, 
применимы при опорах, допускающих возможность поворота в ме- 
стах крепления, и дают существенные погрешности, когда этот 
поворот отсутствует. 

Рассмотрим влияние типа крепления трубопроводов на частоту 
их собственных колебаний. 

Существуют два типа опор: к первому из них относятся колодки 
крепления с эластичными прокладками, когда болты не сильно 
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затянуты, ко второму — те же опоры, но когда стяжные болты 
максимально затянуты. В последнем случае жесткость опор может 
значительно возрасти. 

В том случае, когда колодки крепления трубопровода допу- 
скают свободный поворот последнего, что соответствует его шар- 
нирному креплению, частота собственных колебаний, 


1, 197. — Е __ 
где 6 — частота собственных колебаний в гц; 
1 — расстояние между опорами в см; 
Е — модуль упругости материала в кГ/см?; 
Ј — момент инерции сечения в см"; 
< — ускорение силы тяжести в см/сек“; 
С. — вес жидкости в трубопроводе в кГ/см (на единицу 
длины); 
С „р, — погонный вес трубопровода в кГ/см; 
Р ы 
Ка = у! — р — коэффициент, учитывающий влияние 


давления и скорости течения жидкости в трубе; 
0? 
Р = Р.Е, + ть =- кГ; 


Р, — давление жидкости в трубопроводе в кГ/см?; 
ЕЁ — площадь внутреннего сечения трубопровода в см?; 


т, — масса жидкости на единицу длины в кг-сек?/см; 
р. — л?ЕЈ . Эй Г 
кр = в — значение критической силы по Эйлеру в кГ. 


В случае опор с жестким креплением трубопровода, что близко 
соответствует креплению к агрегатам при ниппелях, установлен- 


ных с натягом, 
356 үу 21. ЕЕ р 
== с . 
бър Ож 9 °9 (12) 


В том же случае, когда один конец трубопровода жестко за- 
делан, а другой допускает возможность поворота в колодках креп- 


ления, 
— 243 ЕЈЕ 
9 У о гц. (13) 


Анализируя приведенные формулы, видим, что при условии 
жесткой заделки одного конца трубопровода и шарнирной опоре 
на втором его конце частота собственных колебаний повышается 
в 1,55 раза по сравнению с первым случаем, когда оба конца имеют 
шарнирные опоры. 

Если же заделаны жестко оба конца, то частота повышается 
В 2,27 раза. 
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Авторами было проведено экспериментальное определение ча- 
стоты собственных колебаний для ряда прямолинейных трубопро- 
водов при закреплении их концов металлическими колодками 


РАЗ 
И 


Частота колебаний 


И 
24 
ЕДУ 


Частота колебаний 


1 
Д1 
БЛ 


н 700 8001 мм 
г 


Рис. 80. Зависимость частоты колебаний стальных трубопроводов стали 20А 
от расстояния между опорами /: 


а — размер трубы 8 Х 6 мм; б — размер трубы 10 Х 8 мм; в — размер трубы 12 Х 10 мм; 

г — размер трубы 14 Х 12 мм; 1 — шарнирное крепление; 2 — с жестко закрепленным од- 

ним концом; 3 — экспериментальная зависимость; 4 — с двумя жестко заделанными 
концами; 5 — расчетное значение по формуле (14) 


с резиновыми прокладками. Частоту собственных колебаний этих 
трубопроводов записывали при помощи проволочных тензодатчи- 
ков и комплекта осциллографической аппаратуры. 
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Для возбуждения свободных колебаний к трубопроводу на 
средине его пролета между опорами подвешивали на бечевке груз. 
Бечевку в дальнейшем перерезали, груз падал, а трубопровод со- 
вершал свободные колебания, которые записывали при помощи 
осциллографа. 

Эксперименты выполнены для стальных трубопроводов раз- 
мером 8 х 6, 10 х 8, 12 х 10 и 14 х 12 мм, заполненных жид- 
костью АМГ-10 без давления. Результаты экспериментов приведены 
на рис. 80, а—г. Экстраполируя полученные данные, можно по- 
лучить приближенное значение поправочного коэффициента, ко- 
торый позволит использовать формулы (11) —(13) для определения 
частоты собственных колебаний трубопроводов в случае крепления 
их концов стандартными колодками крепления. 

Получены следующие значения поправочных коэффициентов: 


Размер трубопроводов в мм 8х6 108 12х10 14х12 
К ои 29 2,72 2,99 2,80 


Выбрав среднее значение коэффициента Қ, = 2,87, получим 
следующую приближенную формулу для определения частот соб- 
ственных колебаний прямолинейных трубопроводов: 


207 2 ЕЈЕ — 
О = —— ага СЕС Ка гц. (14) 


Как показали проверочные расчеты, проведенные по этой фор- 
муле, значение частоты отличается от значений, полученных экс- 
периментально, на 5—6,5%. 

Таким образом, формулу (14) можно использовать для при- 
ближенного определения частот собственных колебаний трубопро- 
водов в тех случаях, когда крепление последних выполнено метал- 
лическими колодками с эластичными прокладками. 

Полученное значение частоты собственных колебаний можно 
сравнить с частотами возможных источников вибраций. В том 
случае, если частоты оказываются близкими, необходимо изменить 
частоту собственных колебаний трубопровода, подобрав другое 
расстояние между его точками закрепления. 


НЕКОТОРЫЕ СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ТРУБОПРОВОДАХ 


Практика показала, что при монтаже трубопроводов гидрав- 
лических систем нужно избегать прокладки трубопроводов в зоне 
повышенных температур. Колебание температуры окружающего 
воздуха, воздействуя на трубопровод, вызывает в нем переменные 
напряжения, которые могут достигать значительных величин. 
Температурные напряжения оказывают на трубопровод действие, 
аналогичное монтажным напряжениям, и значительно ухудшают 
условия их работы. 
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При вынужденной прокладке трубопроводов в зоне повышенных 
температур необходимо предусмотреть изоляцию или другие сред- 
ства защиты, например обдув холодным воздухом. В других 
случаях предусматривают установку тепловых компенсаторов или 
используют различные плавающие кронштейны для крепления 
трубопроводов. 

Некоторые типы плавающих кронштейнов, допускающих до 
четырех степеней свободы, приведены на рис. 81. На рис. 81, а 


5 


0) 
Рис. 81. Некоторые типы крепления, допускающие свободу перемещения тру- 
бопровода: 


а — кронштейн, допускающий некоторое вращение и перемещение трубы в двух пло- 
скостях; б — кронштейн, допускающий некоторое вращение и перемещение трубы в одной 
плоскости 


показан кронштейн, допускающий поворот и перемещение трубо- 
провода в двух плоскостях, а на рис. 81, 6 — кронштейн, допус- 
кающий то же в одной плоскости. 

С целью демпфирования возможных вибраций трубопроводов, 
кроме проволочного демпфера, изображенного на рис. 78, в не- 
которых случаях успешно применяют крепление трубопроводов 
с применением фторопластовых втулок. 

Опыт эксплуатации систем показал, что применение описан- 
ных выше приспособлений и устройств значительно уменьшило 
число поломок трубопроводов во многих системах. 


МОНТАЖ ТРУБОПРОВОДОВ НА ИЗДЕЛИИ 


Агрегаты и трубопроводы гидравлической системы на машине 
целесообразно монтировать после того, как собраны и установлены 
все основные узлы элементов конструкции. 

Трубопроводы, поступающие в монтажный цех, должны иметь 
клеймо о приемке, проведенной в заготовительном цехе. На сво- 
бодные концы труб надевают колпачки, заглушки или их консер- 
вируют специальным составом. 

Перед монтажом трубопровод снова осматривают. При этом 
обращают главное внимание на внешнюю поверхность: нет ли на 
ней, особенно в местах изгиба рисок, забоин, вмятин и других ме- 
ханических повреждений, которые могут появиться уже после 
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выхода трубопроводов из заготовительного цеха. Внимательно 
осматривают также резьбу накидных гаек и штуцеров. На ней 
также не должно быть вмятин, заусенец и других механических 
повреждений. 

Перед монтажом трубопровода проверяют зазор между ниппе- 
лем и трубопроводом. В лучшем случае этот зазор должен отсут- 
ствовать, т. е. у соединений со съемной арматурой ниппель должен 
плотно сидеть на трубе без зазора. 


ДОПУСКАЕМЫЕ НЕТОЧНОСТИ ПРИ МОНТАЖЕ 


Анализ некоторых усталостных поломок трубопроводов, а также 
условий возникновения монтажных напряжений показал, что в от- 
дельных случаях монтажные напряжения могут возникать даже 
при отсутствии неточностей. Например, на рис. 82, а показано 
соединение трубопровода с резиновым уплотнительным кольцом. 

В том случае, если в конст- 
рукции соединения объем, пред- 
назначенный для размещения 
резинового кольца, оказывается 
недостаточным, то она при затяж- 
ке частично выдавливается в за- 
зор между торцом штуцера и бур- 

а) тиком ниппеля. При дальнейшей 

Рис. 89. Соединения трубопрово- ЗаТЯЖКе гайка увлекает ниппель 

дов, при которых наблюдаются И СКручивает трубку, что приво- 

значительные монтажные напря- ДИТ к возникновению в неи на- 
жения даже при отсутствии неточ- пряжений до 14—18 кГ/мм?. 

и. При разборке соединения мож- 

в. но бе пўплотинтельным но сразу же установить, было ли 

скручивание трубки. Если кольцо 

выдавливалось и трубка имела монтажные напряжения, то оно 

будет иметь выступ с неровными краями. 

Монтажные напряжения могут также возникать при затяжке 
соединения, показанного на рис. 82, 6. В этом соединении в мо- 
мент затяжки болта трубка может увлекаться за болтом, что при- 
водит к появлению изгибных напряжений. В некоторых соедине- 
ниях такого типа монтажные напряжения достигают 24—27 кГ/мм?. 

Если на ниппеле трубопровода выполнить лыски для 
ключа и при затяжке болта придерживать ниппель, можно 
добиться того, что монтажные напряжения не будут превышать 
2 кГ/мм?. 


ОПТИМАЛЬНЫЕ МОМЕНТЫ ЗАТЯЖКИ СОЕДИНЕНИЙ ТРУБОПРОВОДОВ 


5 1 
ИИ о 


а 
= - 


“< 5 


Для получения полной герметичности каждое соединение не- 
обходимо затягивать. В процессе затяжки соединений создается 
плотный контакт герметизирующих поверхностей трубопровода и 
штуцера, что и препятствует утечке рабочей жидкости. 
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В большинстве случаев гидравлические системы машин должны 
обеспечивать выполнение назначенных операций независимо от 
окружающих температурных условий, которые для транспортных 
машин (самолетов, экскаваторов, тракторов, автомобилей и не- 
которых других машин) могут в процессе эксплуатации изменяться 
в весьма широких пределах от минусных температур (60—40° С) 
до полюсовых (100° С и более). 

Во всех этих случаях соединения не должны давать течи рабо- 
чей жидкости. Для предотвращения усадки материала элементов 
соединения его детали, как правило, выполняют из материалов, 
имеющих одинаковый коэффициент линейного расширения. Од- 
нако, кроме этого, на герметичность влияет величина момента 
затяжки соединения. Как показала проверка, величина его уве- 
личивается при каждой сборке соединения после очередного де- 
монтажа. 

Существует также максимальный момент затяжки, выше ко- 
торого не разрешается затягивать соединение в виду возможности 
его разрушения. 

В табл. 20 и 21 приведены минимальные и максимальные до- 
пустимые крутящие моменты в зависимости от диаметра приме- 
няемых трубопроводов для соединений по наружному конусу. 


Таблица 20 


Величины момента затяжки (в кГ :см) для соединений 
трубопроводов по наружному конусу, выполненных из сталей 20А 


и ХІ8НІОТ 
Первона- | После пяти | После десяти После 15 После 20 =, 
_ чальный переборок переборок переборок переборок 9 Бх 
= хох 
| Мкр | АМкр| Мкр | ЗМкр | Мер | АМ р | Мкр (АМ, | Мр |АМ,р| 285 
“з = =Е 
4 | 160 180 200 220 240 600 
6 | 240 260 280 310 340 680 
8 1310 | 15 | 340 15 370 15 400 10 430 10 760 
10 | 380 420 460 490 530 840 
12 | 470 510 540 580 630 920 
14 | 550 580 630 670 720 1000 
16 | 630 670 710 760 810 1080 
18 | 700 750 800 850 900 1150 
20 | 780 | 20 830 20 880 | 20 930 15 1000 15 1230 
22 | 860 910 970 1030 1100 1300 
25 | 970 1030 1100 1160 1240 1430 
28 11100 1150 1230 1300 1370 1550 


т 4,— условный диаметр трубопровода. 


лиц ————————————— Ц ———иИДШШ——Д———Д—Ш—6————__ 
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Таблица 21 


Величины момента затяжки (в кГ.см) для соединений 
трубопроводов по наружному конусу, выполненные 
из алюминиевых сплавов 


Первона- После пяти | После десяти После 15 После 20 


Я чальный переборок переборок переборок переборок 5 я 
С те ая о Е за а ЕЕ 
„0 
а Мер | АМкр| Мкр | АМр| Мр | АМкр | Мр | АМ | Мұр АМ р 55 
з а 6= 
4 | 100 120 140 160 180 210 
6 | 170 190 210 280 250 280 
8 | 240 260 290 310 330 400 
10 | 300 | 15 | 330 15 360 15 390 10 410 10 500 
12 | 380 400 430 460 490 600 
14 | 450 480 510 540 570 700 
16 |520 550 580 610 640 800 
18 | 580 | 20 620 | 20 660 | 20 690 15 730 15 900 
20 | 650 690 730 770 800 990 
29 | 720 760 800 850 880 1060 
25 | 830 870 910 960 ‚ 1000 1170 
28 | 930 980 1030 1080 1130 1280 


9 а, — условный днаметр трубопровода. 


Для соединения трубопроводов, выполненных по внутреннему 
конусу, рекомендуется усилия затяжки выбирать в соответствии 
с данными в табл. 22. 

В целях точного соблюдения заданных усилий затяжки при 
монтаже соединений рекомендуется пользоваться тарированным 
КЛЮЧОМ. 

Соединения трубопроводов, выполненные по внутреннему и 
наружному конусам, не рекомендуется разбирать в процессе экс- 
плуатации более 20 раз, так как это может повлиять на герметич- 
ность и прочность соединения. 

Перед каждой новой сборкой соединения после очередного де- 
монтажа детали соединения тщательно осматривают. Особое вни- 
мание при этом уделяют сопрягаемым поверхностям, которые не 
должны иметь вмятин, рисок и других дефектов, способных нару- 
шить герметичность. 

Во всех случаях запрещается производить подтяжку соедине- 
ния трубопроводов, находящихся под рабочим давлением. Опор- 
ные хомуты и колодки крепления любого трубопровода можно за- 
тягивать лишь после того, как трубопровод будет присоединен 
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Таблица 22 


Величина момента затяжки (в кГ :см) для соединений трубопроводов 
по внутреннему конусу, выполненных из сталей 20А и ХІ8НІОТ 


Первона- После пяти | После десяти После 15 После 20 е 
е чальный переборок переборок переборок переборок х Е: 
С БНН ПЕЕЛЕ Е РЕ НЕ БИЕ ВЕ БЕЕК ПНА те 6 = 
| 
ЕА Мкр |АМкр| Мкр | АМ,р| Мр | АМ,р| Мкр | АМ,р| Мкр АМ, ть 
4 | 160 230 260 275 285 300 
6 | 220 300 340 360 375 390 
8 | 270 380 425 450 470 490 
10 |330 460 510 540 565 580 
12 | 380 525 25 595 15 630 10 655 10 670 
14 | 450 600 680 725 750 770 
16 |500 675 770 815 845 870 
18 | 560 | 50 | 750 850 900 940 960 
20 | 620 825 930 990 1035 1060 
22 | 680 900 1020 1080 1125 1150 
25 | 760 1000 50 1140 30 1220 20 1265 20 1300 
28 | 850 1120 1270 1355 1405 1450 
30 | 930 1180 1350 1450 1500 1550 
32 11010 1270 1435 1535 1600 1650 
35 11100 1375 1560 1675 1740 1800 
ы а,— условный днаметр трубопровода. 


к системе с двух сторон. До затяжки колодок необходимо прове- 
рить, свободно ли лежит трубопровод по всей длине на своих 
опорах. 


МОНТАЖ ТРУБОПРОВОДОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭТАЛОНОВ 


С повышением сложности гидравлических систем машин, в пер- 
вую очередь авиационных гидросистем, значительно возросли тре- 
бования к выполнению монтажных работ и методам их контроля. 

В настоящее время большое распространение получил монтаж 
с использованием эталонной схемы, которую собирают с учетом 
всех требований, приведенных в гл. УП. | 

При этом в дополнение к чертежам создают эталонные трубо- 
проводы соответствующей конфигурации и длины. 

Серийный трубопровод в процессе изготовления контролируют 
по этому эталону. 

В ряде случаев изготовляют деревянные макеты с рабочей 
поверхностью, выполненной по эталонному трубопроводу. 

Контроль конфигурации и длины серийных трубопроводов по- 
казан на рис. 83, аи 6. На рис. 83, б макет позволяет контроли- 
ровать конфигурацию и длину трубопровода с одновременной фик- 
сацией его концов по внутреннему сечению. 
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Контроль конфигурации и длины трубопроводов 


. 83. 


Рис 


по деревянным эталонам 


б — с фиксацией концов по внутрен- 


нему сечению 
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а — без фиксации концов 
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Наряду с деревянными макетами можно применять также ме- 
таллические приспособления (рис. 84). На рис. 84 показан кон- 
троль конфигурации и длины трубопровода в металлическом прис- 
пособлении с фиксацией концов трубы по конусу развальцовки, 
а на рис. 84, 6 — контроль сварного трубопровода большого диа- 
метра и сложной конфигурации в металлическом приспособлении 
с резьбовыми фиксаторами по концам. 

Во всех приведенных выше случаях базой для изготовления 
оснастки и приспособлений остается конфигурация и длина эта- 
лонного трубопровода. р 


МЕТОД ИЗГОТОВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ДЕТАЛЕЙ 
ИЗ ТРУБ ПОВЫШЕННОЙ ТОЧНОСТИ 


В ряде случаев при выполнении монтажа особо ответственных 
и сложных гидравлических систем оказалось, что метод изготовле- 
ния и монтажа трубопроводных систем с использованием эталон- 
ных образцов не обеспечивает необходимой точности. Группа инже- 
неров под руководством канд. техн. наук Т. Ф. Сейфи подробно 


Рис. 85. Приспособление для измерения вели- 
чины неточностей по длине и несоосности 


исследовала вопросы точности изготовления трубопроводов с при- 
менением эталонов. При этом было использовано регулируемое 
приспособление (рис. 85), имеющее фиксаторы штуцера, один из 
которых жестко закреплен, а другой имеет возможность осе- 
вого перемещения. Подвижный фиксатор снабжен регулировоч- 
ным винтом и нониусной шкалой для определения величины от- 
клонения по длине. Приспособление устанавливают по эталонному 
трубопроводу. 

На указанном приспособлении замеряли точность серийных 
трубопроводов. Длину / и эксцентрицитет ӧ измеряли между фик- 
саторами путем регулировки подвижного фиксатора. 

Исследования показали, что при изготовлении трубопроводов 
на различных операциях возникают погрешности, которые, сум- 
мируясь в итоге, дают общую погрешность. 
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Схема возможных отклонений при изготовлении деталей из 
труб от эталонного образца приведена на рис. 86, а—ж. 
= На основе проведен- 
ных исследований сделан 
вывод, что контроль тру- 
бопроводов по шаблонам 
и макетам даже с конце- 
выми фиксаторами в виде 
конусов на внутреннее се- 
чение трубы, но без гаек, 
крепящих трубу к фикса- 
тору, не может выявить 
действительных отклоне- 
ний трубы и ввиду этого 
не является точным. 

В целях изготовления 
деталей из труб повышен- 
ной точности и обеспече- 
ния полной взаимозаме- 
няемости их в системе, а 
также повышения точно- 
сти операций контроля 
указанной выше группой 
инженеров при участии и 
под руководством канд. 
техн. наук. Т. Ф. Сейфи 
разработаны универсаль- 
ные приспособления, копи- 


Рис. 86. Схема возможных 
отклонений от эталона при 
изготовлении деталей из труб: 


а — положение эталонной трубы; 
б — допустимые отклонения длины 
трубы под развальцовку; в — до- 
пустимые отклонения при установ- 
ке трубы в развальцованном 
станке; г — несоосность оси кону- 
са развальцовки © осью трубы; 
д — допустимые отклонения при 
контроле деталей из труб в дере- 
вянных макетах; е — возможные 
суммарные отклонения от размеров 
эталонного образца; ж — положе- 
ние серийной трубы, установлен- 
ной вместо эталона 


рующие рабочее положение дета 

При разработке приспособлен 
обходимо вести с учетом следующ 
развальцованной части с трубой 
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лей из труб на самом изделии. 
ИЯ учитывали, что контроль не- 
Их параметров: соосности конуса 
› размеров трубы в соответствии 


с эталоном по точке сопряжения со штуцером, конфигурации 
трубы в соответствии с эталоном. 

Приспособление позволяет одновременно контролировать тру- 
бопроводы по всем необходимым параметрам, а также производить 
межоперационный контроль в процессе изготовления. 


Рис. 87. Упиверсальное приспособление для 
контроля трубопроводов: 


а — установка простого трубопровода; 6б — уста- 
новка сложного трубопровода 


Общий вид приспособления и положения контролируемых тру- 
бопроводов показаны на рис. 87, а и б. 

Применение универсального приспособления в производстве 
показало, что оно способствует значительному повышению ка- 
чества изготовления трубопроводов и качества контроля. При 
этом значительно сокращается время на подготовку производства 
новых образцов трубопроводов, а также уменьшаются затраты на 
изготовление оснастки. Последнее объясняется тем, что элементы 
универсального приспособления могут быть переоснащены и ис- 
пользованы неоднократно. Следует также отметить, что с приме- 
нением описанных приспособлений значительно сокращается об- 
щее число оснастки, что существенно удешевляет производство. 
Из других преимуществ следует отметить сравнительно невысокие 
(по сравнению с макетами) затраты на сборку приспособлений и 
возможность использования их также для сварочных работ. 


ОСОБЕННОСТИ МОНТАЖА ГИБКИХ ШЛАНГОВ 


Гибкие трубопроводы (шланги) применяют в тех случаях, 
когда в гидравлической системе расстояние между двумя агрега- 
тами в процессе работы может изменяться. 
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При монтаже шлангов должны соблюдаться следующие основ- 


ные требования. 


При затяжке накидных гаек соединений не должно быть 


Рис. 88. Монтаж гибких шлангов 


скручивания шланга; контроль 
за этим производится по осе- 
вым полосам, которые наносят- 
ся на поверхности шланга (мон- 
таж металлических гибких 
шлангов показан на рис. 88). 

Металлические трубопро- 
воды у места присоединения 
к ним шланга должны иметь 
дополнительные опоры, разгру- 
жающие их от изгибных на- 
грузок. 


Таблица 23 


Рекомендуемые радиусы изгибов 
шлангов со стальной оплеткой 
(для рабочих давлений 
150—200 кГ/см?) 


Прямоли - 
Внутренний нейный 
диаметр участок от В... 
шланга а конца до и е 
в мм криволиней- А 
ной части 
в мм 
4 50 100 
6 50 195 
8 50 150 
а 75 150 
12 75 200 


Детали соединения трубо- 
провода со шлангом должны 
обязательно контриться. 

Не допускать резких изгибов 
шланга (радиус изгиба должен 
быть не менее 9—10 наружных 
диаметров шланга, см. табл. 23). 

Шланг должен иметь метал- 
лическую оплетку или чехол 
для защиты от повреждения. 


Необходимо отметить, что при определении длины шланга 
нужно учесть возможность его усадки при эксплуатации до 3—4 % 


общей длины. 
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КОНТРОЛЬ И ИСПЫТАНИЕ СМОНТИРОВАННОЙ ТРУБОПРОВОДНОЙ 
СИСТЕМЫ 


Многолетний опыт эксплуатации самых различных машин по- 
казал, что надежность и долговечность гидравлической системы 
во многом зависят не только от точности изготовления, сборки 
и монтажа трубопроводов, но также и способов, методики испыта- 
ний и контроля ее состояния в процессе эксплуатации. 

Контроль гидравлической системы включает проверки каче- 
ства монтажа, системы по отдельным параметрам (чистоте, проч- 
ности, герметичности), работоспособности системы в целом. 

Качество монтажа готовой системы проводится главным обра- 
зом визуальным осмотром. При этом обращают внимание на ве- 
личину зазоров, правильность прокладки коммуникаций, парал- 
лельность трубопроводов в пакетах, качество закрепления колодок 
хомутов и т. д. В качестве основного инструмента при этом, как 
правило, используются линейка и щуп. 

Проверить наличие монтажных напряжений в элементах си- 
стемы после сборки не представляется возможным. Поэтому иногда 
для этой цели демонтируют одно или два трубопроводных соеди- 
нения. Основным способом борьбы с монтажными напряжениями 
попрежнему остаются создание технологичных конструкций и при- 
менение описанной выше технологии изготовления и монтажа де- 
талей трубопроводных систем. 

Контроль чистоты внутренних полостей трубопроводов и агре- 
гатов производится многократной прокачкой рабочей жидкости 
через собранную систему и технологические фильтры. 

Промывку собранной системы на заводах осуществляют с по- 
мощью специальных стендов, предусматривающих многократную 
прокачку рабочей жидкости через систему. Стенд позволяет не 
только откачивать из системы всю отработанную жидкость, но 
и заполнять ее чистой жидкостью из специального бака. 

Для контроля прочности соединений системы и проверки гер- 
метичности производится операция опрессовки. При этом в испы- 
тываемой системе создается давление, в 1,5 раза превышающее 
рабочее давление. Система выдерживается под этим давлением 
положенное время, в течение которого падение давления контро- 
лируют по манометру, проверяют герметичность всех трубопрово- 
дов соединения. 

Работоспособность системы проверяют поочередным включе- 
нием ее для выполнения всех предусмотренных требованиями опе- 
раций. При этом питание системы может производиться от насосов 
самой гидравлической системы или с использованием насосов вспо- 
могательного стенда. 

При выполнении операций фиксируют фактическое время их 
выполнения и сравнивают с заданным по ТУ. 


Глава УПТ УСТАЛОСТНАЯ ПРОЧНОСТЬ 
° ТРУБОПРОВОДОВ И СОЕДИНЕНИЙ 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Многочисленные отказы гидравлических систем различных ма- 
шин, особенно транспортных, известные по отечественным и за- 
рубежным данным, в большинстве своем связаны с потерей гер- 
метичности соединений и усталостными поломками трубопроводов. 
Указанное обстоятельство послужило причиной того, что на уста- 
лостную прочность трубопроводов в по- 
следние годы обращено главное внима- 
ние многих исследователей. 

Анализ неисправностей трубопровод- 
ной системы, выполненный несколько лет 
назад на 158 однотипных авиационных 
двигателях, показал следующее распре- 
деление дефектов (рис. 89): 80% разру- 
шение и 20% негерметичность соедине- 
НИЯ. 
ыы Аналогичные данные были получены 
о и и при анализе неисправностей некоторых 

однотипных изделиях: отечественных гидросистем. Наличие уста- 

] — поломка в зоне крепле. ЛОСТНЫХ поломок трубопроводов в гид- 

ния; 2 — поломка по месту равлических системах можно объяснить, 
сварки; 3 — течь в соедине- ә 

ниях; 4— поломка по основ- с однои стороны, сложными условиями 

КОМО ар в: рент работы трубопроводов, воспринимающих, 

как правило, широкий спектр динамичес- 

ких нагрузок, и, сдругой, — несовершенством методов проектирова- 

ния, изготовления и монтажа элементов трубопроводных систем. 

Настоящая глава посвящена вопросам усталостных испытаний 
элементов трубопроводных систем и анализу полученных резуль- 
татов. 

В табл. 24 помещены известные по литературным данным не- 
которые механические свойства материалов, которые используются 
для изготовления трубопроводов и соединений гидравлических 
систем. 
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Анализ условий работы трубопроводов в гидравлической си- 
стеме показал, что динамические нагрузки, приводящие к уста- 
лостным разрушениям, могут возникать вследствие действия пуль- 


Таблица 24 
Механические свойства материалов 


Предел Предел Предел 
прочно- текуче- устало- 
Название материала сти сти сти 
в кКГ/мм? 
Сталь 20А ...... 45,0 29 0) 18,0 
Сталь-45 озна 67,0 32,0 25,0 
Нержавеющая сталь 
Х18Н10Т ..... 57,0 32,0 22,5 
Алюминиевый сплав 
АМгм ....... 22,0 — 9,0 


саций давления, механических вибраций и гидравлических уда- 
ров. С учетом этих факторов и были спроектированы и изготов- 
лены установки для проведения усталостных испытаний трубо- 
проводов. 


УСТАНОВКИ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ 
НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ 


Для проведения усталостных испытаний деталей из труб и их 
соединений были спроектированы и изготовлены установки и 
стенды, краткое описание которых приводится ниже. 


Установка для испытания трубопроводов 
при гидравлическом ударе 


Установка позволяет производить испытания трубопроводов 
или шлангов различных диаметров в условиях гидравлического 
удара. Частоту повторения ударных импульсов давления можно 
регулировать в пределах от 0 до | гц. Максимальное рабочее дав- 
ление до 130 кГ/см?. Установка имеет блок питания, состоящий 
из гидравлического бака, насоса, фильтра, автомата разгрузки 
и гидравлического аккумулятора; пульсационный гидрокран 
с электромагнитным управлением; программное устройство; элек- 
трическую систему автоматического включения и выключения на- 
соса и комплект используемых трубопроводов. 

Все агрегаты установки смонтированы на каркасе, изготовлен- 
ном из уголковой стали. Каркас закрыт с двух сторон дюралюми- 
ниевыми съемными панелями. Сверху при работе установки на- 
девают съемный защитный щит, предохраняющий от разбрызги- 
вания рабочей жидкости в сторону при разрушении испытуемого 
трубопровода [4]. 
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Установка для испытания трубопроводов 
при пульсирующем цикле изменения рабочего давления 


Для испытания трубопроводов при пульсирующем давлении 
спроектированы и изготовлены две установки. 

Гидравлическая система одной установки имела шестеренчатый 
насос и автомат разгрузки типа ГА-77Б. Вторая установка имела 
плунжерный насос с автоматической регулировкой производи- 
тельности. Обе установки позволяли производить длительные ис- 
пытания трубопроводов при пульсирующем давлении жидкости. 
Пульсация давления жидкости достигалась с помощью специаль- 
ного пульсационного крана с вращающимся золотником. 

Частоту пульсации давления можно регулировать в пределах 
10—300 гц. Рабочее давление в гидросистеме у первой установки — 
до 130 кГ/см?, у второй — до 150 кГ/см?. 

Гидравлическая схема вибростенда работает следующим обра- 
зом. Из бака рабочая жидкость нагнетается насосом через фильтр 
и автомат разгрузки ГА-77Б в два гидроаккумулятора. Пружиной 
автомата разгрузки регулируют верхний предел давления системы 
(давление, при котором насос отключается). Нижний предел дав- 
ления системы регулируют пружиной реле давления. К пульса- 
ционному крану давление подается через трехходовой кран, ко- 
торый служит для стравливания давления из гидроаккумуляторов 
через электрокран ГА-21, предназначенный для дистанционного 
перекрытия давления к исследуемому трубопроводу. Для гашения 
пульсаций давления в системе монтажных трубопроводов уста- 
новлен гаситель пульсаций ГА-162. В линии слива пульсацион- 
ного крана установлен водомасляный радиатор для охлаждения 
рабочей жидкости. 

Работа пульсационного крана осуществляется следующим об- 
разом. Рабочее давление подводится к нижнему штуцеру и через 
радиальные и осевые отверстия в золотнике подается в испытуемый 
трубопровод. При повороте золотника на четверть оборота пере- 
крывается штуцер подвода давления и испытуемый трубопровод 
соединяется со сливом продольными пазами. Еще через 90° по- 
ворота золотника снова открывается подвод давления в трубо- 
провод. 

Таким образом, за один оборот золотника дважды происходит 
нарастание и спад давления в испытуемом трубопроводе. 


Установка для испытания трубопроводов 
при асимметричных циклах изменения рабочего давления 


Установка предназначена для испытания одновременно семи 
трубопроводов на одном пульсаторе и позволяет проводить уста- 
лостные испытания трубопроводов при асимметричных циклах на- 
гружения. По желанию исследователей, величины Р., Р, и 2Р,, 
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характеризующие цикл нагружения, могли изменяться в соответ- 
ствии с выбранной программой. При этом 


РР 
р = тах о піп | 


где Рах и Рик — наибольшее и наименьшее давление 
цикла; 


РР 
Ра на — амплитуда цикла; 


2Р. = Раҳ — Р... — размах цикла. 

При испытаниях трубопроводов на данной установке величина 
заброса давления и изгибные напряжения, вызываемые пульсацией 
рабочей жидкости, контролировались с помощью комплекта тензо- 
метрической аппаратуры, состоящей из осциллографа Н-102, тен- 
зодатчиков и усилителя 8АНЧ-7М со стабилизатором напря- 
жения. 

Установка позволяла изменять величину давления от 0 до 
200 кГ/см?. Управление гидросистемой осуществлялось автомати- 
чески с помощью сигнализаторов давления, включающих и вы- 
ключающих насос. 

Пульсатор сконструирован на базе агрегата непосредственного 
впрыска НВ-82, применяемого на авиационных поршневых дви- 
гателях. Он позволяет создавать пульсирующее давление жид- 
кости в трубопроводах с частотой от 25 до 80 гц и максимальными 
пиками давлений до 650 кГ/см?. Каждый из семи плунжерных эле- 
ментов создает пульсацию давления только в одном трубопроводе. 
Величину пика давления регулируют поворотом рычага лимба 
НВ-82, который связан с плунжерами, регулирующими подачу 
жидкости. 

Привод пульсатора осуществляются асинхронным электродви- 
гателем через редуктор. Охлаждение пульсатора в процессе работы 
осуществлялось рабочей жидкостью гидросистемы. 

Для записи колебаний давления рабочей жидкости и колеба- 
ний трубопроводов применялись проволочные тензометрические 
датчики с базой 10 и 5 мм и сопротивлением соответственно 100 
и 50 ом. 

При записи пульсаций давления в испытываемых на экспери- 
ментальных установках трубопроводах и замере напряжений при- 
меняли комплект аппаратуры, состоящий из шлейфового осцил- 
лографа и тензометрического усилителя 8АНЧ-7М. 

Усилитель в этом случае питали от сети переменного тока 
а осциллограф — от аккумуляторов или выпрямителя типа 
ВКАП-15. | 

Аналогичная схема применена при определении скорости рас- 
пространения гидравлических импульсов в трубопроводах и не- 
которых других экспериментах. 
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Тарировка проволочных тензодатчиков для записи давления 
производилась с помощью переносной тарировочной установки. 
Используемый трубопровод с наклеенным на нем датчиком в этом 
случае присоединялся к тарировочному устройству. 

При помощи ручного насоса в трубопроводе создавали необхо- 
димое давление, контроль которого осуществлялся по образцовому 
манометру. После записи показаний манометра производили за- 
пись на осциллографе. При тарировке записывали 5—7 различных 
по давлению точек, по которым затем строили тарировочный 
график. 

Тарировка тензодатчиков для записи напряжений, возникаю- 
щих в результате колебаний трубопровода, производилась с по- 
мощью специального тарировочного станка конструкции ЦНИИТ- 
МАШ. По результатам тарировки также строили тарировочные 
графики. 


Установки для усталостных испытаний соединений трубопроводов 
при симметричном цикле нагрузки 


Выбор машины для испытаний соединений производился из 
расчета, чтобы деформация соединения трубопровода во время 
испытаний была близка к эксплуатационной. Кроме того, необ- 
ходимо было выяснить наиболее слабые места в соединениях. Для 
этой цели удобно изгибающий .момент во всех сечениях исследуе- 


Рис. 90. Общий вид образцов и соединений трубопро- 
ВОДОВ 


мого соединения иметь постоянным. Таким условиям вполне от- 
вечают машины МУИ-6000 и НУ-2800. Они дают возможность вести 
испытания образцов, нагружая их чистым изгибом при вращении. 

Место разрушения указывало опасное сечение данного соеди- 
нения, поскольку изгибающий момент по всей длине образца имел 
одно и то же значение. 

Образцы, предназначенные для испытаний, представляли собой 
короткие участки трубопроводов (рис. 90) с двумя испытываемыми 
соединениями по концам, которые закрепляли в захватах испыта- 
тельной машины. Испытания проводились на сухих образцах, 
т. е. без заполнения трубопроводов рабочей жидкостью. 
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Вибростенд для испытания трубопроводов на усталостную 
прочность 


С целью определения усталостной прочности серийных трубо- 
проводов из стали ХІ8НІОТ в состоянии поставки и соединений 
трубопроводов проводили усталостные испытания с использова- 
нием вибрационного стенда. Для этой цели использовали серийный 
стенд, выпускаемый Германской Демократической республикой. 
Испытания проводились в диапазоне частот от 20 до 1000 гц. 

Для успешного выполнения обширной программы усталостных 
испытаний различных типов соединений трубопроводов при усло- 
вии наличия вибрационных, монтажных напряжений, а также на- 
пряжений, возникающих под действием внутреннего давления 
жидкости, необходимо было провести наиболее полную автомати- 
зацию управления стендом. 

Предусмотренная система автоматического регулирования уп- 
равляет электродвигателем гидростенда в режиме испытаний при 
статическом давлении жидкости, т. е. автоматически производит 
зарядку гидроаккумулятора до заданного давления. Кроме этого, 
автоматика производит отключение электродвигателя при разру- 
шении трубопровода и падении давления в.системе ниже 30 ат; 
подает звуковую и световую сигнализацию при падении давления 
в системе ниже 100 ат; автоматически включает и отключает от- 
метчик времени, управляет электродвигателем гидростенда в ре- 
жиме испытаний с пульсирующим давлением жидкости. Возможна 
также работа стенда в режиме ручного управления. Таким обра- 
зом, зная собственную частоту колебаний испытываемого трубо- 
провода, всегда можно ввести его в резонансный режим и, изменяя 
амплитуду стола, получить любые напряжения в материале трубо- 
провода. 


РЕЗУЛЬТАТЫ УСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЙ ТРУБОПРОВОДОВ 


Ранее установлено, что наибольшие переменные напряжения 
в осевом направлении в трубопроводе возникают при поперечных 
колебаниях, а в тангенциальном направлении — при наличии 
овальности поперечного сечения. Это позволило наметить следую- 
щие усталостные испытания: 

| — в условиях повторяющегося гидравлического удара; 

2 — при поперечных колебаниях в условиях параметрического 
резонанса, вызванного пульсацией давления рабочей жидкости 
в трубопроводе; 

З — при изгибных колебаниях в плоскости сечения, перпенди- 
кулярного оси трубопровода, характерных для овальных сечений; 

4 — в условиях асимметричных нагрузок, вызванных сочета- 
нием статического и пульсирующего рабочих давлений; 

о — «сухих» трубок и различных типов соединений; 
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6 — «сухих» и заполненных рабочей жидкостью под давлением 
в условиях механического резонанса. 

Испытания |—3 видов проведены на трубопроводах из стали 
20А и материала АМГМ и частично на трубопроводах из стали 
Х18Н1ОТ (размером 10 х 0,85 мм); 4-го вида — на трубопроводах, 
изготовленных из стали Х18Н1ОТ; 5-го вида — па трубопроводах 
из стали Х18Н1ОТ и титанового сплава; 6-го вида — на трубо- 
проводах из стали ХІ8НІОТ. 


Испытание трубопроводов при параметрических колебаниях, 
вызванных пульсирующим давлением жидкости 


Испытания проводились на базе 107 циклов при пульсации 
давления с частотой 70 гц, что соответствовало частоте поперечных 
колебаний трубопроводов в гидросистеме одного из самолетов. 
Крепление трубопроводов осуществлялось стандартными колод- 
ками с упругими прокладками (рис. 91). 

Испытания трубопроводов велись до разрушения, которое воз-. 
никало в виде дуговых трещин (рис. 92). 


Рис. 91. Схема монтажа трубопроводов для ис- 
пытания в условиях пульсирующего давления: 


1 — пульсационный кран; 2 — трубопровод; 3 —тен- 
зодатчик; 4 — опора; 5 — заглушка 


Образование трещин, как правило, происходило вблизи точек 
крепления хомутами или колодками. 

Излом имел усталостный характер. Усталостные трещины часто 
зарождались вблизи концентраторов напряжений: рисок, царапин 
на наружной поверхности трубы или вблизи изменения жесткости. 

Амплитуда поперечных колебаний трубопроводов в некоторых 
случаях достигала 10—12 мм. При проведении экспериментов ве- 
личина амплитуды колебаний поддерживалась неизменной. 

Результаты экспериментов приведены на графике рис. 93. Для 
сравнения на том же графике приводятся данные, полученные за- 
рубежными исследователями для стали АЗТМА 106 (сталь, ана- 
логичная Х18Н10Т). 

Сравнивая кривые / и 2, можно видеть, что характер их оди- 
наков. Что касается предела усталости трубопровода размером 
12 Хх 10 мм из стали 20А, то величина его не превышает 8 кГ/мм* 
(предел усталости для стали 20А в образцах равен 18 кГ/мм°). 
Предел усталости для трубопроводов из АМГМ четко не выражен. 

Снижение предела усталости, по-видимому, следует отнести 
в основном за счет наличия на внутренней и внешней поверхностях 
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трубопровода рисок и шероховатостей, остающихся после произ- 
водства. 

Как уже упоминалось выше, были проведены также усталост- 
ные испытания трубопроводов с участками овальных сечений при 
пульсирующем давлении. 

Испытания прошли в общей сложности 162 образца различного 
диаметра из материала АМГМ и сталей 20А и Х18Н1ОТ. При испы- 
таниях у трубопроводов создавали различную величину оваль- 
ностей поперечного сечения от К = 6,0% до К = 10,0%. 

Овальность получали при помощи ручного пресса, причем 
длина овального участка составляла от 1,5 до За, (4, — наруж- 
ный диаметр недеформированного трубопровода). 


70 ИХ Е ыы 
АЎ 
210“ 105 105 И 1] 


Рис. 93. Результаты усталостных испытаний 
трубопроводов из стали и сплава АМГМ при 


Рис. 92. Характер разрушений тру- поперечных колебаниях: 
бопроводов при поперечных коле- (сталь АЗТМА 106 (типа нашей стали ХІ8НІ0Т); 
бапиях и вид поверхности излома 2 — сталь 20А; 3—материал АМгМ 


По данным механических испытаний материала трубопроводов, 
проведенных на универсальной разрывной машине, следует, что 
предел прочности при разрыве имеет следующие значения: 


Размер (мм) н материал трубо- 

Провода: а а ло ан а 10 х8, 12х10, 14х12, 10х8,5, 10х8, 
сталь сталь сталь сталь АМГМ 
20А 20А 20А Хх18НЮТ 

Предел прочности о, в кГ/мм? .. 45,4 42 39,1 53,9 17,75 


м 


Испытания при повторяющемся гидравлическом ударе 


Схема монтажа трубопроводов на установке, на которой про- 
водились испытания трубопроводов из Ст. 20А и сплава АМГМ 
при гидравлическом ударе, показана на рис. 94. На криволиней- 
ном участке для каждого трубопровода задавали различную вели- 
чину овальности. Одновременно проходили испытания два трубо- 
провода. 

Гидравлическая система установки имела кран с электромаг- 
нитным управлением, при помощи которого создавали пульсацию 
давления. Требуемую частоту включения устанавливали регули- 
ровкой специального программного устройства, включенного 
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в электрическую цепь крана. Питание осуществляли от гидропнев- 
матического аккумулятора. 

При мгновенном соединении при помощи этого крана испыты- 
ваемого трубопровода с аккумулятором возникал гидравлический 
удар, волны которого в течение 0,1 сек затухали. 

При длительной работе трубопровода на установке в местах 
овальных сечений возникали трещины, распространявшиеся вдоль 
образующей испытываемого тру- 
бопровода. Анализ поверхно- 
сти излома образовавшихся 
трещин показал, что излом 
имеет усталостный характер. 
Развитие трещины идет от вну- 
тренней поверхности к внешней. 

В соответствии с колеба- 
ниями давления рабочей жид- 
кости, создаваемыми пульса- 
ционным краном, составлен гра- 
фик нагружения испытывае- 
мых трубопроводов (рис. 94, 6) 
для номинального рабочего 
давления в гидропневматичес- 
Ком аккумуляторе, р = 
= 100 кГ/мм?. Как видно из 
графика, в первый момент после 
включения крана давление резко 
возрастает до 220 кГ/см?, проис- 
ходят колебания, которые через 
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Рис. 94. Схема монтажа трубопроводов 

для испытаний: а — при гидравличе- 

ском ударе; б — характер их нагру- 
жения; 

1 — колодка крепления; 2 — заглушка; 


3 — кран; 4 — подвод давления; 5 —слив; 
6 — датчики 


0,1 сек затухают и в трубопро- 
воде устанавливается давление 


100 кГ/см?, равное давлению 
в гидропневматическом акку- 
муляторе. 


При последующем переклю- 


чении пульсационного крана 
давление в трубопроводе стравливалось до нуля и происходило 
нагружение второго испытываемого трубопровода. 
Трубопроводы с различной овальностью поперечного сечения 
выдерживали различное количество циклов пульсации давления. 
На графиках рис. 95, а—г приведены результаты испытания 
трубопроводов размерами 10 х 8 мл, 12 х 10 мл, 14 х 12 мм, изго- 
товленных из стали 20А, а на рис. 96, а—в — из материала АМГМ. 
Испытания при гидравлическом ударе отмечены сплошными точ- 
ками. 
Эти данные испытаний показывают, что трубопроводы из стали 
20А размером 10 х 8 мм при коэффициенте овальности К = 
= 10--5% выдерживают в случае приведепных условий нагруже- 
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Рис. 95. Результаты испытаний трубопроводов с овальными сечениями из ста- 
лей 20А и ХІ8НІОТ: 


а — трубопроводов размером 8 Х 6 мм, сталь 20А при пульсирующем давлении; б — 
трубопроводов размером 10 Х 8 мм: / — сталь 20А при гидроударе; 2 — сталь Х18Н10Т 
при пульсирующем давлении; 3 — сталь 20А при пульсирующем давлении; в — трубо- 
проводов размером 12 Х 10 мм, сталь 20А; / — при гидроударе; 2 — при пульсирую- 
щем давлении; г — трубопроводов размером 14 Х 12 мм, сталь 20А при пульсирующем 


давлении 
18—29 


оні аии 
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Условные обозначения: 

®- Испытания при гидраёлическом ударе 
+ ®-Лри пульсирующем давлении 

о - Лолеречные трещины 


Рис. 96. Результаты усталостных испытаний трубопроводов с оваль- 
ными сечениями, изготовленных из сплава АМГМ: 


а — трубопроводов размером 8 Х 6 им; 6б — трубопроводов размером 
10 Х 8 мм; в — трубопроводов размером 12 Х 10 мм 
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ния не более 1,5—3 миллионов циклов. Трубопроводы же из 
стали 20А размером 12 Х 10 мм то же количество циклов М вы- 
держивают при коэффициенте овальности К = 20--18%. 


Испытание трубопроводов с овальностью поперечного 
сечения 


Испытания при пульсирующем давлении проводились на трубо- 
проводах с различной величиной коэффициента овальности из 
стали 20А и материала АМгМ размерами 8 х 6, 10 х 8, 12 х 10 
и 14 х 12 мм, а также трубопроводов из материала Х18Н10Т 


размером 10 х 8,5 мм 

ТРУС ЕНЕИЕННР ЧЕН | (рис. 97, а). 
(СА | м 298 Овальность трубопрово- 
ырава фә] | А дов задавалась на криво- 
у] те линейных участках, а у пря- 
Км м г -_ мого трубопровода — на пря- 
| 1 ии = молинейном участке между 
е. 85 опорами. Гидравлические сис- 
АА МЕРА + п = темы установок имели пуль- 


сационный кран, создавший 
в испытываемом трубопро- 
воде частоту пульсации дав- 
ления —70 гц. 

График нагружения тру- 
бопроводов приведен на 
рис. 97, 6. 

При длительной работе 
трубопроводов на установ- 

0 00 00 003 00% сек ках возникали разрушения 

Время испытываемых трубопроводов 

2) по овальным сечениям. Тре- 

Рис. 97. Схема монтажа трубопроводов: щины распространялись в 
а — для испытаний; 6б — характер их этом случае по образующей 


Батруениа, большей частью в мес- 

1 — заглушка; 2 — колодки крепления; 3 — У 
разъем; 4 — пульсационные краны; 5 — тах наибольшей кривизны 
слив; 6 — подвод давления (рис. 98). В отдельных слу- 


чаях, когда возникали попе- 
речные колебания трубопроводов, происходило образование тре- 
щин по окружности. Такие трещины, как правило, возникали 
вблизи опор. 

Анализ поверхности излома показал, что излом имел усталост- 
ный характер, причем у трещин вдоль образующей развитие уста- 
лостных линий шло от внутренней поверхности к внешней, а у тре- 
щин, идущих по окружности, наоборот, от внешней поверхности 
к внутренней. 
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Результаты испытаний приведены на графиках рис. 95 и 96. 

Точками со стрелкой на графиках обозначены трубопроводы, 
не получившие разрушений после 10.10° циклов пульсации дав- 
ления. | 


Рис. 98.* Характер разрушения трубопровода 
вдоль образующей 


Горизонтальный участок графиков ограничивает для каждого 
типа трубопроводов величину овальности, при которой разруше- 
ния не возникали. 

Предельно допустимые значения коэффициента овальности для 
стальных трубопроводов, полученные при испытаниях, приведены 
в табл. 25. 

Усталостные испытания 
трубопроводов с овальными 
сечениями в условиях пуль- 
сирующего. давления были 
проведены также Сб. Іеп и І. 
\!е!5тап [201. Испытания 
проводились на специальном 
стенде с частотой пульсации 
давления 30 гу. Были испы- 
таны прямые и изогнутые 
образцы стальных трубопро- 


водов (рис. 99). Рис. 99. Результаты испытаний прямых 
Қак видно из графика, и изогнутых трубопроводов по данным 
б [еп и Меіѕтап: 
изогнутые трубопроводы при 


тех же условиях испытания / — "РЯМЫе трубопроводы; 2 -— криволиней- 
выдерживают значительно 

меньшее число циклов №. Разрушение трубопроводов в виде 
волосяных трещип возникало, как правило, в местах наиболь- 
шей кривизны. Часто трещины можно было обнаружить только 
при подаче в трубопровод рабочей жидкости под высоким давле- 
нием. 
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Таблица 25 
Допустимые значения коэффициента овальности 


Допустимая оваль- 


Размер Предельно допусти- Допустимая ность по существу- 

трубопроводе о овальность в % ае 
Сталь 20А 

8х6 2,0 2,0 5,0 

10х8 5,0 3,3 5,0 

12х10 5,0 3,3 6,5 

14х19 6,0 4,5 5,5 

Сталь Х18Н1ОТ 


10Х 8,5 2,0 | 2,0 | 5,0 


Испытания трубопроводов из сплава АМГМ при пульсирующем 
давлении показали, что овальность также снижает срок их службы. 
Установлено, что трубопроводы с недеформированным попереч- 
ным сечением не выдерживают при данных условиях нагружения 
более 5.10°—6.10° циклов. При испытаниях наблюдались случаи 


кГ/ммё 
«трку 


10 


Рис. 100. Кривые вынос- 
ливости трубопроводов из 
сталей 20А и ХІҘЗНІОТ 
при пульсирующем дав- 
лении жидкости: 


Напряжение 


Е. 1 — трубопроводы стали 


20А 68 х 10 млм; 2 — трубо- 
проводы стали 20А © 10 Хх 
х 12 мм; 3 — трубопроводы 


стали Х18Н10Т; © 8,5 х 
07 |. х 10 мм 


> 


5 Е] 


разрушения трубопроводов от поперечных колебаний (трещины 
по окружности). Подобные разрушения отмечены на графиках 
кружками. 

Отмечено, что при гидравлическом ударе в трубах с овальным 
сечением из сплава АМгМ происходит почти полное восстановление 
круглой формы сечения. Вследствие ударного действия нагрузок 
условия испытания при гидравлическом ударе являются более 
тяжелыми, чем при пульсации давления с частотой 70 гц. 

По результатам проведенных испытаний построены графики 
усталостных разрушений для трубопроводов из стали 20А разме- 
рами 8 х 10 мм и 12 х 10 мм из стали ХІ8НІОТ размером 10 х 
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х 8,5 мм (рис. 100). Значения пределов усталости для каждого 
типа трубопроводов получены следующие: 


Размер (мм) и материал трубопро- 
а 10х 8,0, 12х10, 10х 8,5, 


вода 
сталь 20А сталь 20А сталь ХІЗНІОТ 
Предел прочности о; в кГ/мм? . . 14 11 9 


Предел усталости для материалов сталей 20А и ХІ8НІОТ в со- 
стоянии поставки равен о, = 20-22 кГ/мм?. Снижение предела 
усталости, по-видимому, связано в основном с некачественным из- 
готовлением трубопроводов и наличием мелких рисок, волосовин 
и прочих дефектов, остающихся после производства. Такие риски 
и шероховатости создают на внутренней поверхности очага кон- 
центрации напряжений, которые в сочетании с напряжениями от 
овальности в условиях переменных нагрузок быстро приводят 
к появлению усталостных трещин. 


Испытание трубопроводов при асимметричных нагрузках, 
вызванных сочетанием статического 
и пульсирующего рабочих давлений 


В качестве объектов для испытаний были выбраны образцы 
трубопроводов из материала Х18Н1ОТ размерами 12 х 0,9 мм 
и 18 х 1,2 мм. Результаты испытаний приведены на рис. 101, аиб. 

Из этих графиков видно, что давление, соответствующее пре- 
делу усталости для каждого из размеров трубопроводов, сохра- 
няется постоянным и равно 2Р, -- Ри, = сопѕі. Это означает, 
что если повышается статическое рабочее давление Ри, в гидро- 
системе, то соответственно должна быть уменьшена допустимая 
амплитуда пульсации. Сравнение этих данных с величинами раз- 
рушающих статических давлений показывает, что давление, соот- 
ветствующее пределу усталости, равно 0,4—0,5 от разрушающего 
давления, т. е. Ро» = (0,4--0,5)Р „.. Например, разрушающее 
давление для трубопровода размером 12 х 0,9 мм из стали 
Х18Н1ОТ составляет Р,„, = 960 кГ/см? (табл. 26), а давление, 
соответствующее пределу усталости (рис. 102, аи 6), составляет 
Р = 480 кГ/см?. В соответствии с этим максимальное напряжение, 
соответствующее пределу усталости, подсчитанное по формуле 
Ляме, 


2 2 
Гн (е о 

20, = —5——5 Р, пах = 29,7 кГ/ммг. 
Гн Га 


Результаты проведенных лабораторных усталостных испыта- 
ний показали также, что предел усталости для трубопроводов раз- 
мерами 18 Х 1,2 мм и 12 Х 0,9 мм из материала ХІ8НІОТ при 
пульсирующем цикле нагружения, когда Ри = 0, т. е. стати- 
ческая составляющая отсутствует, о, = 15 кГ/мм?. 
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Как видно на графике, с увеличением среднего давления цикла 
(статической составляющей) величина допускаемой. пульсации 
должна уменьшаться, что соответствует уменьшению допустимой 
величины переменной составляющей напряжения. Можно счи- 


Рис. 101. Результаты уста- 

лостных испытаний трубо- 

проводов из стали Х18НОТ 

при асимметричных нагруз- 

ках, вызванных сочетанием 

статического и пульсирую- 
щего давления: 


а —для трубопровода размером 
12 Х 0,9 мм, 1 — при давлении 


жидкости Р = 0; 2 — при 
Рип = 100 кГ/см*; 3 — при 
рз = 200 кГ/см?, 6 — для 


трубопровода размером 18 х 
х1,2 мм при давлении жидкости 
= 0 (кривая /) н Р ш = 


= 150 кГ/см? (кривая 2) 


тать, что максимальная величина пульсирующего давления, соот- 
ветствующего пределу усталости, составляет примерно 50% от 
разрушающего статического давления. 
Таблица 26 
Разрушающее давление для труб 


Давления, соответствующие 


Разрушающее давление пределу усталости 


Размеры РЕ ИА 
т 
ра, Сталь ХІЗНІОТ Сталь 20А Сталь Х18 НОТ Сталь 20А 
в мм о = 56 в, = 40 20, = 30 20, = 91 
в кГ/мм? в кГ/мм? в КГ/мм? в КГ/мч? 
6х 4 2070 1360 1035 680 
8х6 1500 980 750 490 
10х8 1170 760 585 380 
19х10 960 620 480 310 | 
14х 12 820 530 410 265 
16х 14 640 455 320 228 
18х 16 565 400 285 200 
20х18 505 360 253 180 


а б | 


100 2 3 #52 818 


700 Ш 
я а 8 8411 


у. 


107 234568105 2 3456800 254568107 2 94508 08 
0) 

Рис. 102. Результаты усталостных испытаний трубопроводов размером 12 х 
х 0,9 мм из стали Х18НИОТ с овальными сечениями и различными радиусами 
изгиба: 

а — трубопроводы, изогнутые с различным радиусом изгиба (наполнитель — песок); 
1 — с радиусом изгиба А, = 8Д; 2 — © радиусом изгиба Киз. = 4Д; 3 — с радиусом 
изгиба К зг = ЗД; 4 — с радиусом изгиба Киз = 2Д; 6 — трубопроводы с различными 
коэффициентами овальности: 1 — К = 3,5%; 2 — К = 10%; 3 — К = 15% 


с ҳ 
АС 


О О В 


< 


Рис. 103. Диаграмма долго- 

вечности трубопроводов из 

стали ХІ8НІОТ в зависимо- 

сти от коэффициента оваль- 
ности К: 


рые) 
==) 


1 — трубопровод размером 18х 
х 1,2 мм; 2 — трубопровод 
мм; 


І 
Ш ТЕТ 
44 Я 
а 
размером 12 Х 0,9 3 — 
трубопровод $ размером 10 х 
хо, 


и 
75 мм 1 224565817) 2 34565817? 2 3 4568117 2 М 


Коэффициент оВальности 
<. 
© 


На этой же установке выполнены усталостные испытания трубо- 
проводов из стали Х18Н1ОТ с участками овальных сечений и раз- 
личными величинами радиусов изгиба (рис. 102 и 103). 

Как видно на этих графиках, для трубопроводов, изготовлен- 
ных из стали Х 18Н1ОТ, существуют также предельный коэффициент 
овальности и предельная величина радиуса изгиба, при которых 
разрушения трубопроводов по овальным сечениям и радиусам из- 
гиба не происходят, т. е. трубопроводы сохраняют одинаковую 
равнопрочность с прямыми и недеформированными трубопро- 
водами. 

Эти данные для трубопроводов размером 18 ‘мм и менее из стали 
Х18Н1ОТ хорошо согласуются с аналогичными данными, полу- 
ченными для трубопроводов из стали 20А. 


РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ 
СОЕДИНЕНИЙ ТРУБОПРОВОДОВ 


Задача исследований и выбор типа образцов 


В задачу этих исследований входило определение предела вы- 
носливости различных видов соединений. Принимая во внимание, 
что на усталостную прочность соединения влияет большое число 
конструктивных и технологических факторов, которые могут встре- 
чаться в гидравлических системах в различных сочетаниях, влия- 
ние каждого из них рассматривалось отдельно. 

Для исследований брали образцы различных видов соединений 
трубопроводов, изготовленных из стали Х18НПОТ, 20А и сплава 
ВТІ-1. Соединения испытывали в сочетании с трубопроводами 
следующих размеров: 6 х 4; 8 х 6; 10 х 8; 10 х 8,5; 12 х 10; 
12 х 10,2; 18 х 15,6 и 20 Хх 18 мм. Однако подавляющее боль- 
шинство образцов имело наружный диаметр 12 мм. Этому 
диаметру трубопроводов сделано предпочтение, как наиболее рас- 
пространенному в напорных участках гидравлических систем и 
имеющему наибольшее число отказов в эксплуатации. 

Изготовляли образцы согласно технологии, изложенной 
в гл. ТУ. 

С точки зрения стабильности полученных результатов при ис- 
пытаниях и уменьшения возможного разброса данных очень важно 
было обеспечить проведение испытаний трубопроводов, выполнен- 
ных из материала одной плавки. 

При подготовке образцов к испытанию особенно тщательно 
проверяли, нет ли на них случайных повреждений на поверхности 
трубки (рисок, царапин) особенно в зоне раструба или около конца 
ниппеля, при посадке его с натягом; овальности сечений; откло- 
нения от норм угла развальцовки трубопровода; проверяли ка- 
чество резьбы накидной гайки и штуцера; возможные отклонения 
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от нормы радиуса перехода от цилиндрической части трубопро- 
вода к конической. 

Каждый образец трубопровода с соединением перед испыта- 
нием тщательно измеряли. 

При этом проверялись наружный и внутренний диаметры в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях. Измеряли также за- 
зор или натяг между наружным диаметром трубопровода и вну- 
тренним диаметром ниппеля. Все результаты измерений заносили 
в соответствующие таблицы. 


Назначение нагрузок и построение кривой выносливости 


Правильный выбор нагрузок при испытании должен способ- 
ствовать сокращению времени испытаний и обеспечить проверку 
ранее проведенного испытания. За предел выносливости соеди- 
нения трубопроводов принимали максимальное напряжение, не 
вызывающее разрушения соединения после 107 циклов. 

При испытании первый образец нагружали нагрузкой, которая 
вызывала напряжение, заведомо болынее предела выносливости 
соединения. Следующий образец нагружали так, что напряжения 
в нем были меньше, чем в первом образце. Таким образом, испыта- 
ние вели до тех пор, пока не выявлялось то напряжение, при ко- 
тором образец не ломался после 107 циклов. Величину предела вы- 
носливости считали установленной, если разность’ между напря- 
жением, не вызывавшим поломку после 107 циклов, и предыдущим, 
при котором образец ломался, не превышала 1 кГ/мм?. 

Результаты испытаний заносили в таблицу, по которым затем 
строили кривые выносливости для каждого соединения. Диаграммы 
выносливости строили в полулогарифмических координатах. При 
этом способе построения графиков по оси абсцисс откладываются 
логарифмы чисел циклов, а по оси ординат — напряжение в обыч- 
ном масштабе. 

На графиках кружками обозначены результаты испытаний раз- 
рушенных образцов, а кружками со стрелками — результаты для 
неразрушившихся образцов после 107 циклов. 


Усталостная прочность соединений трубопроводов 
по внутреннему конусу 


Соединения трубопроводов по внутреннему конусу (паяные 
или сварные), как уже отмечалось выше, нашли широкое приме- 
нение в практике. Были испытаны несколько соединений трубо- 
проводов по внутреннему конусу для трубопроводов размером 
12 х | мм, изготовленных из стали 20А (рис. 104, а—0д). Паяли 
эти соединения трубопроводов газовой горелкой. Исследование 
проводилось при симметричном цикле изгиба. 
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Величины пределов выносливости соединений трубопроводов 
по внутреннему конусу с различной формой хвостовиков ниппелей 
приведены в табл. 27. 

Отсутствие разницы в пределах выносливости соединений, при- 
веденных на рис. 104, ги д, объясняется малой чувствительностью 
стали 20А к концентрации напряжения, а также практически оди- 
наковыми галтелями, полученными при пайке газовой горелкой. 


Е 


| 223 КС 


Рис. 104. Общие виды испытанных соединений трубопроводов размером 12Х 1 мм 
из стали 20А по внутреннему конусу с различными конструктивными формами 
ниппелей: 


а — сварка встык; б — ниппель с кольцевой выточкой; в — ниппель с косым срезом; 
г — ниппель с прямым срезом и цилиндрической поверхностью хвостовика; д — ниппель 
с прямым срезом и конической поверхностью хвостовика ниппеля 


На рис. 105 показаны образцы после испытания. В соединениях 
с косым срезом ниппеля начало трещины расположено около вы- 
ступающего угла хвостовика ниппеля, а у соединений трубопро- 
водов с кольцевой выточкой ниппеля — по выточке. 


Таблица 27 
Пределы выносливости соединений 

Величина предела Повышение пре- 

Конфигурация хвостовика ниппеля НОВОЕ дела выносливости 
с; в кГ/мм в % 
Сварен «встык» (рис. 104, а) . . . . 6,5 — 

С кольцевой выточкой ниппеля Риб 

104, 6) ... А 10,3 55 
С косым срезом торца (рис. 104, в). З 15 130 


С прямым срезом торца и конической 

поверхностью хвостовика ниппеля 

(рис. 104, г) . а 2 р 18 180 
С прямым срезом торца и конической 

наружной поверхностью ниппеля 

(рис: 1040) олень 18 180 
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Из всех перечисленных видов испытанных образцов два соеди- 
нения по внутреннему конусу с цилиндрической и конической фор- 
мой хвостовика ниппеля имеют одинаковые пределы выносливости 
и являются наиболее вибропрочными. Однако соединение с ко- 
нической формой хвостовика ниппеля менее технологично. 

Соединения трубопроводов с косым срезом торца ниппеля и 
с кольцевой выточкой ниппеля являются менее вибропрочными; 
они имеют пределы выносливости на 25—50% меньше, чем первые 
два соединения. 

Соединения трубопроводов по внутреннему конусу с конфи- 
гурациями хвостовиков ниппелей, показанных на рис. 104, а, бив, 
не рекомендуется применять в гидравлических системах различ- 
ных машин. 


Рис. 105. Образцы соединений трубопроводов 
после усталостных испытаний 


При сварке или пайке встык (рис. 104, а) соединения трубо- 
проводов имеют усталостную прочность и долговечность примерно 
в 2—4 раза ниже, чем при сварке или пайке соединений трубо- 
проводов внахлестку (см. рис. 104, г). В связи с этим применять 
соединения трубопроводов по внутреннему конусу, сваренные или 
спаянные встык, не рекомендуется. 

Проведены испытания и с соединениями трубопроводов по 
внутреннему конусу размером 12 Х 1 мм из стали ХІ8НІОТ с раз- 
личными способами пайки и сварки. В первой партии образцы 
соединений трубопроводов были сварены газовой горелкой на 
воздухе латунной проволокой, во второй — спаяны т. в. ч., а также 
аргоно-дуговой сваркой. 

Пределы выносливости с_; в кГ/мм? при сварке различными 
способами: 

внахлестку: 


токами высокой частоты ‚,..,...., 20,2 

газовой горелкой .......,..... 18,0 
встык: 

аргоно-дуговой сваркой . . . . . . ... 10,0 

газовой горелкой . . .......... 6,5 


Величина предела выносливости соединений трубопроводов 
по внутреннему конусу, паянных токами высокой частоты, 
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оказалась равной о_; = 20,2 кГ/мм?, а газовой горелкой о_; = 
= 18 кГ/мм?. 

Разрушение соединений трубопроводов происходило по пайке 
или сварке. Поэтому соединения трубопроводов по внутреннему 
конусу, выполненные из сталей Х18Н1ОТ и 20А, рекомендуется 
паять т. в. ч., так как при данном способе соединения имеют уста- 
лостную прочность больше на 12—20%, чем при пайке газовой 
горелкой. 

При пайке соединений трубопроводов необходим строгий кон- 
троль за галтелью, получаемой в процессе пайки, которая должна 
иметь плавный переход от пиппеля к трубке. 

Усталостная прочность самоуплотняющих соединений трубо- 
проводов с упругими элементами ниппеля, вероятно, одинакова 
с прочностью соединений трубопроводов по внутреннему конусу, 
так как она зависит от концентраторов напряжений (галтели — 
переход от ниппеля к трубе и отношения наружного диаметра нип- 


Н.Н 


пеля к наружному диаметру трубы а которые для этих 


Ры. тр 
соединений одинаковы. Например, известно, что величина предела 


выносливости самоуплотняющих соединений трубопроводов с упру- 
гим элементом, изображенных на рис. 18, равна о_; = 19 кГ/мм? 
при сварке соединения газовой горелкой. 


Усталостная прочность соединений трубопроводов 
по наружному конусу 


Испытаны образцы различных видов соединений трубопроводов 
по наружному конусу, изготовленные из стали Х18Н1ОТ и спла- 
ва ВТІ-1. Испытывали их при симметричном цикле изгиба. 

Первыми были испытаны соединения трубопроводов по наруж- 
ному конусу размером 12 х 0,9 мм, изготовленные с зазором 
между наружным диаметром трубопровода и внутренним диаметром 
ниппеля от 0,4 мм до 0,8 мм. Раструбы трубопроводов, изготовлен- 
ных из стали Х18Н1ОТ и титанового сплава ВТІ-1, были выпол- 
нены при помощи роликовой развальцовки, а у третьей партии 
трубопроводов (сталь Х18Н10Т) раструб был получен высадкой 
при помощи пневмомолотка. Момент затяжки, обеспечивающий 
герметичность соединений по нормалям, соответствовал 340 кГ/см. 
Результаты проведенных исследований приведены на рис. 106 
(кривые 1—5). 

Полученные пределы выносливости для соединений трубопро- 
водов, выполненных из стали Х18Н1ОТ и раструбом, полученным 
развальцовкой, оказались равными о_, = 11 КкГ/мм?, а для 
сплава ВТІ-1 о; = 6,2 кГ/мм?. 

Предел выносливости соединения, раструб которого получен 
при помощи пневмомолотка, равен с_; = 9,6 кГ/мм?. 
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На рис. 107, аи б показаны образцы соединений трубопроводов 
после испытаний. Соединения с зазором между наружным диа- 
метром трубопровода и внутренним диаметром ниппеля во всех 
трех партиях происходило в месте перехода цилиндрической части 


трубопровода в коническую в зоне развальцовки (рис. 107, а). 
Следующие исследова- би, 

ния проведены с соедине- ^//мм? 

нием трубопроводов по Ена 

наружному конусу разме- 22 Е 

ром 12 х 0,9 мм, выпол- ЕГЕ а) 

ненным из стали ХІ8НІ0Т Я | к П 

с зазором между ниппелем ,, ШИЕ Е 

и трубопроводом от0,05мм [+ 131 


до 0,15 мм. В данном 
соединении трубопрово- 
дов по наружному конусу, 
как и во всех остальных 
видах соединений, раструб 
получен с помощью роли- 
ковой развальцовки. Угол 
развальцовки в одной 


партии равен 74°, а в 
другой 60°. 
Результаты проведен- 


ных исследований пред- 
ставлены на рис. 106 (кри- 
вые 5 и 6). Величина пре- 
дела выносливости у сое- 
динений трубопроводов с 
углом развальцовки, рав- 
ным 74°, оказалась равной 

= 13,5 кГ/мм?, а с 
углом развальцовки 60°— 

= 14 кГ/мм?. Разру- 
шение трубопроводов ана- 
логично предыдущему (см. 
рис. 107). 

Увеличение величины 
предела выносливости сое- 
динений трубопровода с 
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Рис. 106. Результаты усталостных испыта- 

ний соединений трубопроводов по наруж- 

ному конусу размером 12 Хх 0,9 мм, изго- 
товленных по различным нормалям: 


1 — нормаль АН-1426, 6=0,4--0,8 мм с разваль- 
цованным раструбом из сплава ВТ]-1; 2 — нор- 
маль с АН-1426 с раструбом, полученным с по- 
мощью пневмомолотка из стали Х18Н10Т; 8 — 
нормаль АН-1426 с и раструбом 
трубы из стали Х18Н10Т; 4 — соединение трубо- 
проводов (сталь х18Н10Т) с жестким ниппелем 
с обжатой гайкой; 5 — нормаль АН-1854, `б = 
= 0,05--0,15 мм с развальцованным раструбом 
трубы из стали Х18Н10Т; 6 — соединение трубо- 
провода (сталь х18Н10Т) с углом развальцовки 
60°,6 = 0,05-0,15 мм; 7 — соединение трубопро- 
вода (сталь х18Н10Т) с обкатанными ниппелями, 
6 = 0 и цилиндрической частью хвостовика; 
8 — соединение трубопроводов (сталь Х18Н10Т) 
с обкатанными ниппелями, 6 = 0 и конической 
поверхностью его хвостовика 


бу = 11 кГ/мм? до су = 13,5 кГ/мм? следует отнести в дан- 
ном случае за счет снижения зазора между ниппелем и трубо- 
проводом (с 0,4—0,8 мм до 0,05—0,15 мм). 

Испытания соединений трубопроводов по наружному конусу 


дали возможность сделать вывод, что уменьшение зазора между 
ниппелем и трубопроводом увеличивает величину предела вынос- 
ливости соединения. 
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Соединения трубопроводов по наружному конусу, выполнен- 
ные из титанового сплава ВТІ-1, имеют предел выносливости 
в 2—3 раза меньше, чем те же соединения трубопроводов, выпол- 
ненные из стали ХІҘ8НІОТ. 

Также установлено, что способ изготовления раструба для 
соединений трубопроводов с зазором между трубкой и ниппелем 
оказывает влияние на усталостную прочность соединений. Полу- 
чение раструба трубопровода путем развальцовки дает соединение 
с повышенной усталостной прочностью. 

Дальнейшего повышения предела выносливости достигали за 
счет обкатки ниппелей или посадки их с небольшим натягом, 
а также за счет улучшения формы ниппеля. В данных случаях 
зазор равен нулю. 


Рис. 107. Характер разрушения соединений трубопроводов после 
усталостных испытаний: 


а — соединение с зазором; б — соединение без зазора 


Результаты испытаний соединений трубопроводов с обкатан- 
ными и улучшенными ниппелями представлены на графике рис. 106 
(кривые 7 и 8). 

Величины пределов выносливости соответственно равны о_; = 
= 16,2 кГ/мм? ис_; = 19 кГ/мм?. Необходимо отметить, что при- 
менение ниппеля с наружной конической поверхностью дало ве- 
личину предела выносливости с_; = 19 кГ/мм? (кривая 8). 

Как видно на рис. 107, 6, слабым местом в случае посадки нип- 
пеля без зазора является уже не основание развальцованного 
конуса трубопровода, а сечение, где ниппель переходит в трубу. 
На рис. 106 приведена величина предела выносливости соединения 
с жестким ниппелем и обжатой гайкой (ниппель и трубопровод 
изготовляют из пруткового материала), которая равна с_; = 
= 12,4 кГімм° (кривая 4). . 

Проведены исследования по влиянию величины натяга между 
ниппелем и трубопроводом на усталостную прочность соединений 
трубопроводов по наружному конусу. Образцы соединений, выб- 
ранные для исследований, изготовляли из трубопроводов разме- 
ром 8 Х бмми 10 х 8,5 мм из стали ХІ8НІОТ. 
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Для изучения влияния величины натяга между трубопроводом 
и ниппелем на величину предела выносливости соединений испы- 
тано 5 вариантов соединений трубопроводов: с нулевым зазором 
размером трубки 8 Х 6 мм; с натягом 0,05 мм и размером трубки 
10 х 8,5 мм; с натягом 0,1 мм и размерами трубок 8 х 6 мми 
10 х 8,5 мм; с натягом 0,2 мм и размером трубки 8 Х 6 мм; с на- 
тягом 0,4 мм и размером трубки 8 Х 6 мм. Для каждого из пяти 
вариантов было изготовлено по три партии образцов. 

Первая партия с омедненной внутренней поверхностью нип- 
пеля, вторая — с поверхностью, покрытой латунью, и третья 
партия — без покрытия. 

Предполагалось, что омеднение и покрытие латунью позволяет 
устранить контактную коррозию между трубкой и ниппелем и, 
следовательно, повысить величину предела выносливости соеди- 
нений трубопроводов по наружному конусу, выполненных без 
зазора. 


Таблица 28 


Пределы выносливости соединений 


Величина пре- 


Величина Размеры трубы Состояние поверхности дела выносли- 
натага на в мм ниппеля вости б_ 
диаметр в мм в кГ/ мл? 
0 10х 8,5 Без покрытия | 13,4 
8х 6,0 | 14,5 
0 8х 6,0 Покрыто слоем меди 14,3 
» » латуни 13,7 
0,05 10х 8,5 Без покрытия 14 
8х 6,0 Без покрытия "Гв 14,5 
10х 8,5 » » | 15,0 
0,1 
8х 6,0 Покрыто слоем меди 14,7 
» » латуни 14,6 
Без покрытия 15,9 
0,2 8х 6,0 Покрыто слоем меди 15,0 
» » латуни 14,9 
А Без покрытия 14,3 
и 8х 6,0 Покрыто слоем меди ЕЕ 14,5 


Имея данные для соединений трубопроводов размером 10х8,5 мм с зазором 
6 =0,2 мм (0_1 = 11,8 кГ/мм?), можно отметить заметную разницу в пределах 


выносливости у соединений трубопроводов с натягом: 6_1 = 14 кГ/мм?; Су = 
= 15 и 15,9 кГ/мм? соответственно при натяге 0,05; 0,1 и 0,2 мм. 
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Разрушения соединений, возникавшие в процессе испытаний, 
аналогичны рис. 107. Величины пределов выносливости соединений 
трубопроводов по наружному конусу в зависимости от величины 
натяга между трубопроводом и ниппелем сведены в табл. 28. 

Кроме того, у трубки размером 12 Х 10,2 мм с уменьшением 
зазора с 0,4—0,8 мм до 0 (с обкатанными ниппелями) величина 
предела выносливости также увеличилась на 70—80%. 

Для соединений трубопроводов из стали Х18Н1ОТ размерами 
8х6,0 и 10Х8,5 мм, выполненных по наружному конусу с раз- 
личной величиной натяга между ниппелем и трубопроводами, ве- 
личина предела выносливости оказалась приблизительно одина- 
кова. Следовательно, в данном случае величина натяга в исследо- 
ванных пределах не влияет на величину предела выносливости 
соединений трубопроводов. 

Отсутствие разницы в величинах предела выносливости соеди- 
нений, где применяли ниппели без покрытия и с покрытием (медью 
или латунью), позволяет предположить, что контактная коррозия 
в соединениях либо отсутствует, либо просто не снижает предела 
выносливости. 


Испытания соединений трубопроводов без развальцовки 


По сообщениям некоторых американских фирм, соединения 
этого типа, не требуя сильной затяжки для достижения герметич- 
ности, более устойчивы в эксплуатации, чем стандартные соеди- 
нения с конической развальцовкой концов труб. Испытания соеди- 
нений без развальцовки проводились на трубах из нержавеющей 
стали с наружным диаметром 12,7 мм и толщиной стенки 0,9 мм. 
Образцы при комнатной температуре и давлении жидкости до 
350 кГ/см? выдержали 107 циклов изгибных колебаний; при этом 
изгибающие напряжения во внешних волокнах трубы, лежащих 
у конца ниппеля, достигали + 24,5 кГ/мм?. Однако при темпера- 
туре 135° С такие же образцы выдерживали всего 700—240 тыс. 
циклов нагружения. Анализ разрушенных образцов показал, что 
разрушение было вызвано, по-видимому, высокотемпературной 
коррозией поверхности трубы под ниппелем. Замена кадмиевого 
покрытия ниппеля на более устойчивое (против коррозии), а также 
покрытие поверхности трубы под ниппелем инертным составом не 
дали существенных результатов. Только создание натяга между 
трубой и ниппелем до 0,05 мм и улучшение технологии сборки 
заметно повысили вибростойкость данного соединения при высо- 
ких температурах. 


Усталостная прочность соединений трубопроводов 
по наружному конусу при повышенных температурах 


Для серии образцов соединений трубопроводов по наруж- 
ному конусу, изготовленных с развальцованным раструбом трубки 
и раструбом, полученным при помощи пневмомолотка, были 
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проведены опыты на машине НУ-2800 при температуре --300° С. 

В процессе испытаний температуру поддерживали постоянной 
при помощи терморегуляторов. 

Минимальный момент затяжки соединений трубопроводов, обес- 
печивающий герметичность при данной температуре, был равен 
360 кГ.см. 

Результаты усталостных 
испытаний соединений тру- 
бопроводов (диаметр расчет- 
ного сечения 12 х 0,9 мм) из 
стали Х18НИОТ с раструбами, 
полученными с помощью раз- 
вальцовки и пневмомолотка, 
представлены на рис. 108. 
У этих соединений зазор 
между ниппелем и трубкой 
соответственно составлял 
б = 0,4-0,8 и 6 = 0,05— 
——0,15 мм, а предел выносли- 
вости равен с _;=13,2 кГ/мм? 
и су = 9,8 кГ/мм?, т. е. 
этот предел оказался таким 
же, как при температуре {= 


= 20° С (о; = 13,5 кГ/мм? 

ис, = 11 кГ/мм?) Рис. 108. Результаты усталостных испы- 
Ис таний соединений трубопроводов раз- 
спытаны также соедине- мером 12 х 0,9 мм из стали ХІ8НІОТ 

ния трубопроводов из стали при различных температурах: 
Х18Н1ОТ по наружному ко- ;и 2 - нормали АН. 1426, 6 = 0,4-0,8 ми 
с раструбом, полученным с помощью пневмо: 
нусу размером 12 х 0,9 мм молотка при ї = 300° (кривая /) иё= 18° С 
с обкатанными ниппелями и (кривая 2); Зи 4 — нормали АН-1854, 6 = 


наружной конической по- ба’: оз Фабвальцованвым, растру. 
верхностью хвостовика нип- (кривая 4) 
пеля. 

Предел выносливости при Ё = 300° С был равен о, = 
= 18,8 кГ/мм?, а при Ё = 20° С о; = 19 кГ/мм?. 

Вид разрушения соединений трубопроводов, возникавший 
в процессе испытаний, аналогичен предыдущим (см. рис. 107, а 
и 6). Таким образом, предел выносливости соединений трубопро- 
водов по наружному конусу при нагреве до 300° С существенно не 
изменился. 


4 700 


Усталостная прочность соединений трубопроводов 
по наружному конусу при различных величинах момента затяжки 


С целью исследования влияния повторного монтажа и увели- 
чивающегося при этом момента затяжки на усталостную прочность 
соединений трубопроводов по наружному конусу исследованы три 


1277 165 


серии образцов трубопровода размером 12 х 10,2 мм из материала 
стали ХІ8НІОТ с развальцованными раструбами и изготовленные 
с зазором между ниппелем и трубой (6 = 0,05--0,15 мм). 

Окончательная затяжка накидных гаек соединений трубопро- 
водов с целью обеспечения их герметичности после изготовления и 
монтажа на изделии произво- 
дилась тарированным ключом. 

Для соединений трубопрово- 
дов по наружному и внутрен- 
нему конусам согласно норма- 
лям АН-1854 и АН-1848 реко- 
мендуется не более 20 пере- 
борок. 

Минимальный момент за- 
тяжки накидных гаек соедине- 
ний трубопроводов по наруж- 


1-9 


КЕЕ ае ному конусу, обеспечивающий 

т герметичность для первона- 

04 01 02 04 071 2 а 71№0’ чальной сборки, был равен 

340 кГ.см; после пяти перебо- 

Рис. 109. Результаты усталостных рок — 420 кГ.см; после 20 пере- 


испытаний соединений трубопроводов 

размером 12Х 0,9 мм из стали 

Х18Н1ОТ в зависимости от величины 

момента затяжки и числа переборок — 
нормаль АН-1854: 


1 — кривая при М 
2 — кривая при Мкр. піп После 20 пере- 
борок; 3 — кривая при М кр. тіп После 
5 переборок; 4 — кривая при М 
после 1 переборки 


кр. тах = 0,9М разр; 


кр. пп 


борок — 620 кГ.см и максималь- 
но допустимый момент затяж- 
ки был равен 800 кГ.-см. 

Результаты исследований, 
полученные при испытаниях 
соединений трубопроводов по 
наружному конусу, представ- 
лены на рис. 109. 

Величины пределов вынос- 


ливости данных соединений приведены в табл. 29. 

Разрушение соединений трубопроводов по наружному конусу 
аналогично показанному на рис. 107, а. 

Испытания показали, что практически число переборок и ве- 
личина момента затяжки соединений трубопроводов по наруж- 


_ Таблица 29 


Пределы выносливости соединений трубопроводов по наружному 
конусу с развальцованным раструбом, нормаль АН-1854 
0 = 0,05--0,15 мм) 


Число е ав га 
переборок в кГ.см 
1 340 
] 800 
5 420 
90 620 
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Понижение 


Предел 
ВЫНОСЛИВОСТИ предела 
в кГ/мм? выносливости 
А в % 
| 
13,5 ЕЛЕ 
12,8 4 
13,2 о 
4 


ному конусу не снижают его способности сопротивляться пере- 
менным напряжениям. 

Соединения трубопроводов по наружному конусу из нержавею- 
щих и конструкционных сталей допускают 20 переборок без по- 
тери герметичности. 

В целях исследования влияния величины момента затяжки на 
статическую прочность испытаны две партии образцов с диаметром 
расчетного сечения трубопровода 12 Хх 0,9 мм из материала 
Х18Н1ОТ с развальцованным раструбом, изготовленные по нор- 
мали АН-1854. Испытания проводились на разрывной машине. 
Первые три образца были затянуты с моментом, равным 340 кГ ·см, 
а вторые три партии с моментом 800 кГ.см, составляющим 0,9 от 
разрушающего момента. Ни одного из этих шести образцов испы- 
тать не удалось, так как при Р = 1200-1250 кг происходит вы- 
тяжка развальцованной части соединения. Таким образом, уста- 
новить влияние момента затяжки на статическую прочность не 
представилось возможным. 


Усталостная прочность соединений по наружному и внутреннему 
конусам при симметричном цикле изгиба у трубопроводов 
различных диаметров 


К настоящему времени известно несколько работ, посвящен- 
ных влиянию масштабного фактора на прочность [6], [15], в ко- 
торых установлено, что величина предела выносливости зависит от 
абсолютных размеров деталей; например, с увеличением размеров 
деталей величина предела выносливости понижается. В первую 
очередь это наблюдается у деталей, имеющих концентраторы на- 
пряжений. 

Однако работ, связанных с изучением влияния масштабного 
фактора на усталостную прочность трубопроводов и их соедине- 
ний, до последнего времени в печати не появлялось. 

Поэтому необходимо было экспериментально выяснить, как 
изменяется величина предела выносливости соединений трубопро- 
водов. Для этого взяли образцы, изготовленные из стали ХІ8НІОТ 
по наружному и внутреннему конусам с наружным диаметром 
трубы размером 6, 8, 10, 16, 18 и 20 мм. Отношение толщины 
стенки 8$ к наружному диаметру О для всех соединений трубопро- 


водов выбрано постоянным => 0,060-—0,081. 


$ 
Пн 


5 
= 0,81 соответствует трубопроводу с размером 


Он 
8 х 0,65 мм, а отношение 


с размером 20 х 1,2 мм. 

Испытаны две партии образцов соединений трубопроводов по 
наружному конусу с размерами 8 Хх 0,65 мм и 18 Х 1,2 мл, вы- 
полненные по нормали АН-1854, т. е. с зазором 0,05—0,015 мм. 
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Величина 


5 
В 


— 0,60 соответствует трубопроводу 


Таблица 30 


Пределы выносливости различных видов соединений 
трубопроводов в кГ/мм? 


Размер трубопровода в мм 
Соединения трубопроводов : 


6х0,5 8х0,65 | 10х0,75 | 12х0,9 | 181,2 | 20х1,2 

По наружному конусу, пор- 

маль АН-1854 (6 = 0,05-—- 

0,15 мм)... К — 14,5 — 13,5 | 10,3 — 
По наружному конусу с обка- 

танными ниппелями (д = 0) — 15,9 15 16,2.| 13 — 
По внутреннему конусу пая- 

ные газовой горелкой 22 21,2 19 1 — 14 


Затем исследованы три партии соединений трубопроводов по на- 
ружному конусу с размерами 8 Х 0,65 мм, 10 х 0,75 мми 18 х 
х 1,2 мм с обкатанными ниппелями. Зазор между ниппелем и 
6, трубопроводом отсутствовал. 
кдр При определении пределов 
выносливости (табл. 30) для сое- 
динений трубопроводов по вну- 
треннему. конусу с наружными 
диаметрами 6, 8, 10, 12 и 20 мм 
образцы паяли газовой горел- 
кой. Величины моментов затяж- 
ки накидных гаек, обеспечи- 
вающих герметичность соедине- 
ний трубопроводов, были взяты 
по табл. 19—21. 

Качество поверхности образ- 
цов с различными диаметрами 
было одинаково. Величины пре- 
Рис. 110. Зависимость величины пре- делов выносливости аналогич- 
дела выносливости соелннения от 0887 пых соединений трубопроводов 

размером 12 Хх 0,9 мм опреде- 
1 — нормаль АН-1854, 6 = 0,05-0,15 мм; 9 
2 — соединение трубопроводов без зазора Лены ранее и для соединений 
а ами ниппелями: 3. трубопроводов по наружному 

конусу с зазором 0,05-0,15 мм 
между ниппелем и трубопроводом равнялись о_; = 13, 5 кГ/мм?; 
для соединений по наружному конусу с обкатанными ниппелями 
(без зазора) с_; = 16,2 кГ/мм?; для соединений по внутреннему 
конусу, паянных газовой горелкой, по данным Миткина С. Д.и 
Павлова Ю. М., о_; = 19 кГ/мм?, а по данным экспериментов, 
проведенных авторами, с_; = 18 кГ/мм? (см. табл. 30). 
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По данным табл. 30 построен график изменения величин пре- 
делов выносливости различных соединений трубопроводов в за- 
висимости от величины расчетного сечения трубопроводов 
(рис. 110). 

Из графика и данных табл. 30 видно, что для всех видов соеди- 
нений трубопроводов с увеличением диаметра их поперечного се- 
чения пределы выносливости снижаются на 20—40%. Это явле- 
ние объясняется не только масштабным фактором, но и увеличе- 
нием эффективных коэффициентов концентрации напряжений для 
различных видов соединений трубопроводов при переходе к диа- 
метрам 18 и 20 мм. 


Усталостная прочность соединений трубопроводов по наружному 
конусу, испытывающих, кроме переменного изгиба, постоянное 
растяжение 


Поскольку во время эксплуатации соединения трубопроводов 
подвергаются сложной деформации, состоящей из суммы перемен- 
ных напряжений, вызываемых вибрацией, и постоянных напря- 
жений, то для расчетов трубопроводов на усталостную прочность 
необходимо иметь не только величину предела выносливости при 
симметричном цикле изгиба, но и пределы выносливости соеди- 
нений трубопроводов при наличии средних (постоянных) растяги- 
вающих напряжений. Поэтому лучше всего иметь полную диа- 
грамму предельных циклов, по которой можно установить пре- 
дельную амплитуду для любого среднего (постоянного) напря- 
жения. 

Известно, что постоянные напряжения снижают способность 
соединений трубопроводов сопротивляться вибрациям, поэтому 
для оценки усталостной прочности соединений трубопроводов по 
наружному конусу необходимо знать величину этого снижения. 

Появление постоянных напряжений может быть вызвано рядом 
причин: неточностью выполнения размеров соединения, неодина- 
кового температурного удлинения трубопровода и опорных по- 
верхностей, деформациями конструкции, к которой крепят трубо- 
провод, и т. д. В результате действия всех факторов суммарные 
напряжения в трубе меняются по асимметричному циклу. 

Для осуществления асимметричного цикла нагружения авторы 
сделали несложное приспособление к машине МУИ-6000. Образец 
трубки соединяют со штуцерами, закрепленным в цанговых зах- 
ватах машины. При нагружении образец испытывает чистый из- 
гиб. Величина напряжения в опасной точке при его вращении 
меняется от 0 до максимального значения. Затем образец соеди- 
нения трубопроводов растягивают специальным приспособлением. 
Величина растягивающего усилия устанавливается по тарировоч- 
ному графику динамометра. 
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В процессе испытания величину растяжения периодически про- 
веряют. 

Испытывали две серии соединения трубопроводов по наруж- 
ному конусу размером 12 Хх 0,9 мм, изготовленные по пормали 
АН-1854 (6 = 0,05--0,15 мм). Момент затяжки у данных соедине- 

ие ний трубопроводов был макси- 
кГммг мально допустимый (М. = 
20 = 0,9 М.з) и равный 800 кГ-см. 

В первой серии опытов ве- 
личину усилия, с которой рас- 
тягивались соединения трубо- 
проводов, брали равной Р, = 
= 500 кГ, а во второй — Р,= 
= 1000 кГ. 

На основании проведенных 
исследований были построены 
кривые выносливости (рис. 111), 
по которым видно, что при по- 
стоянном усилии растяжения 


НЕЕНЕРИЕ рый 


динений трубопроводов по на- 
Рис. 111. Результаты усталостных РУжному конусу, изготовлен- 
испытаний соединений трубопроводов ных по нормали АН-1854, равен 
размером 12 Х 0,9 мм из стали о, = 13,3 кГ/мм?, а при Р, 


Х18Н1ОТ при асимметричном цикле _ о 
нагружения (изгиб—растяжение): = 1000 кГ (о, , а 8 кГ/мм ), 
1 — при Рр = 1000 кГ; 2 — при Рр = 9_1=11,1 кГ/ми . ь 
= 500 кГ; 3 — при Рр = 0 кГ Разрушение соединений тру- 


бопроводов по наружному ко- 
нусу при асимметричном цикле нагружения происходило в местах 
перехода из конической части в цилиндрическую, т. е. в зоне раз- 
вальцовки (см. рис. 107, а). 


Влияние базы испытаний на величину предела выносливости 
соединений трубопроводов 


Предел выносливости различных видов соединений определяли 
на базе № = 107 циклов. Учитывая, что срок службы некоторых 
машин может потребовать большей долговечности, чем в пределах 
10° циклов, были проведены усталостные испытания на базе 
М = 10% циклов. Для испытаний различных видов соединений на 
различных базах использованы соединения трубопроводов, вы- 
полненные из стали Х18Н10Т по нормалям АН-1439, АН-1848, 
АН-1854, и соединения трубопроводов с обкатанными ниппелями 
(ӧ = 0) и конической поверхностью ниппеля. Минимальный мо- 
мент затяжки соединений трубопроводов, обеспечивающий гер- 
метичность, по наружному конусу был равен 340 кГ .см, а по вну- 
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треннему конусу — 330 кГ-см. Изготовление раструба соединений 
по наружному конусу производилось роликовой развальцовкой. 
Паяли соединения двумя способами: газовой горелкой и т. в. ч. 
Результаты проведенных испытаний для различных видов соеди- 
нений трубопроводов приведены в табл. 31 и на рис. 112, из ко- 
торого видно, что у соединений по наружному конусу © разваль- 
цованным раструбом, изготовленных из стали Х18НИТ, с уве- 
личением базы усталостных 
испытаний предел выносли- 
вости не меняется, а у сое- 
динений по внутреннему ко- ›- 
нусу, паянных газовой го- 
релкой ит. в.ч., с увеличе- 
нием базы усталостных испы- 27 
таний происходит снижение џ 
пределов выносливости. Эти 
результаты свидетельствуют 
о том, что для паяных соеди- 1! 
нений трубопроводов по вну- „ 
треннему конусу следует 
определять условный предел № 
выносливости в соответствии № 
с ресурсом изделия. Т 

Для соединения трубо- | 
проводов по наружному ко- 
нусу база испытаний была ! 
принята 10* циклов. 

Снижение усталостной 004 
прочности соединений тру- 


СЖ А Гс П БИ О ОВАКО ДВБ 0 


Ги 


С КЕ 
017 02 04 0711 2 4 70№0! 


Рис. 112. Результаты усталостных испы- 


бопроводов по внутреннему 
конусу связано с межкрис- 
таллитным проникновением 
припоя по границам зерен 
металла трубопровода, а 
также с изменением струк- 
туры материала. Структура 
основного материала трубо- 
проводов в зоне перехода к 
наплавленному слою соот- 
ветствует 4—5 баллам, 


таний различных соединений трубопро- 
водов размером 12 Х 0,9 мм из стали 


ХІ8НІОТ на большой базе № = 108 цик- 
ЛОВ: 

1 — соединение трубопроводов, сваренное 

газовой горелкой; 2 — нормаль АН-1854 

(6 = 0,05-0,15 мм) после 5 переборок; 


3 — нормаль АН-1848 (паяные соединения); 

4 — соединение трубопроводов без зазора 

(5 = 0) с обкатанными ниппелями и кони: 
ческой поверхностью хвостовика ниппеля 


величина зерна основного материала 


вдали от зоны сварки соответствует 7—8 баллам стандартной 


шкалы ГОСТа 5639—51. 


Разрушение образцов соединений трубопроводов по внутрен- 
нему конусу происходит в местах пайки. 

Развитие усталостной трещины во всех случаях начинается от 
внешней поверхности и идет к внутренней по окружности трубо- 


провода. 
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Таблица 31 


Предел выносливости 


2 
НЕ Снижение 
Соединения трубопроводов на базе А на базе , зое а 
испытаний испытаний сти в % 
М == 107 М№ = 108 
ЦИКЛОВ ЦИКЛОВ 
По наружному конусу с развальцо- 
ванным раструбом. Нормаль 
АН-1854 (6 = 0,05-0,15 мм после 
ПЯТИ переборок) О, на а 13,2 13,2 — 
С обкатанными ниппелями и кониче- 
ской поверхностью ниппеля (9 =0) 19 19 — 
По внутреннему конусу (пайка газо- 
‚вой горелкой). ...... 18 11* 30 
По внутреннему конусу (пайка 
ТЕВЕ Уя 20,2 15,3 25 


* База испытаний 7:10 циклов. 


Таблица 32 
Результаты испытаний 


Величина предела выносливости б_1 
Образцы трубок и типы соединений 


трубопроводов 
в кГ/мм? в % 

Механически обработанная и поли- 

рованная трубка . . , . 27,6 100 
Образец трубки в состоянии поста: 

вки .. : 22,5 82,6 
Соединения трубопроводов без раз- 

вальцовки фирмы «Авро» .... 24,5 : 91,0 
Соединения трубопроводов по на- 

ружному конусу: 

раструб трубы развальцован на 

станке 

Нормаль АН-1426 (6 =: 0,4-0,8 мм) 11 40 
Нормаль АН-1854 (д = 0,05--0,15) 13,5 49,5 
Нормаль АН-1854 с обкатанными 

ниппелями (0 == 0) ..,.... 16,2 59,2 
Ниппель обкатан и имеет кониче- 

скую форму хвостовика (д >= 0) 19 70 


раструб трубы выполнен при 
помощи пневмомолотка 
Нормаль АН-1426 (6 = 0,4-0 8 мм) 9,6 36,8 
Соединения трубопроводов по вну- 
треннему конусу: 


сварка встык . . , . ..... 6,5 33,8 
сварка внахлестку: 

ЕВН о Ао ме о 20,2 74,2 

газовой горелкой . . . . . о 82 18 65,7 
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Влияние полировки внешней поверхности трубок 
на предел выносливости и сравнительная оценка прочности 
испытанных соединений 


Для оценки усталостной прочности каждого из испытанных 
типов соединений трубопроводов приведены опыты по определению 
предела выносливости материала трубок. Для этой цели были из- 
готовлены образцы трубок одного размера (12 Хх | мм) из мате- 
риала стали Х18Н1ОТ и испытаны в состоянии поставки и после 
полирования наружной поверх- 
ности. Испытание полирован- т 
ных трубопроводов производи- 3 
лись на машинефирмы «Шенк», 
а в состоянии поставки — на з 
вибрационном стенде при час- 
тоте от 20 до 1000 гу. В ре- #; 
зультате испытаний установ- 
лено, что предел выносли- А 
вости полированных образ- 
цов трубопроводов составляет 
27,6 кГ/мм?, а образцов в со- 
стоянии поставки оказался рав- 
ным 22,5 кГ/мм? (рис. 113). 8 
Трубки в состоянии поставок 
ломаются в середине пролета. 23 

Результаты всех испытаний 
образцов трубок и различных 2 
видов соединений приведены 
в табл. 32, на основании кото- 
рой можио сделать относитель- р 

ис. 113. Результаты усталостных 
ную оценку прочности каждого испытаний трубопроводов: из стали 
соединения. Для удобства срав- ХІЗҘНІОТ в состоянии поставки (кри- 
нения за 100% принят предел вая Г) и полированных (кривая 2) 
усталости полированного об- 
разца. 

Из табл. 32 видно, что наиболее вибропрочными являются со- 
единения без развальцовки, из соединений по наружному конусу — 
с обкатанными ниппелями, имеющими коническую форму хвосто- 
вика, из соединений по внутреннему конусу — с паянными нип- 
пелями «внахлестку» токами высокой частоты. 

С целью определения влияния различных типов испытательных 
машин на величину предела выносливости соединений трубопро- 
водов проведены испытания на машинах НУ-2800 фирмы «Шенк» 
(все предыдущие испытания проводили на машине МУИ-6000). 

Испытаниям на различных машинах подвергали одни и те же 
типы соединений трубопроводов. Предел выносливости соедине- 
ния трубопроводов, изготовленных по нормали АН-1854 (6 = 
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= 0,05-0,15 мм) из стали Х18Н1ОТ, размером 12 Хх 10,2 мм, 
полученного на машине МУИ-6000, определен ранее и равнялся 
оу = 13,5 кГ/мм*. 

Аналогичные испытания проведены на машинах НУ-2800 фирмы 
«Шенк», которые для такого же соединения трубопроводов пока- 
зали результаты с_; = 13,5 кГ/мм? и с; = 13,7 кГ/мм?, т. е. 
отличающиеся от полученного на машине МУИ-6000 на 1,5%. 


Построение диаграммы предельных напряжений 
для соединений трубопроводов 


В расчетной практике в настоящее время используют способ 
построения диаграмм в координатах с, и о, где о, — перемен- 
ное сопротивление предельного цикла, а о„ — среднее (постоян- 
ное) напряжение предельного цикла. 

Проведенные эксперименты показывают, что величина пре- 
дельной амплитуды цикла даже при больших значениях средних 
напряжений, близких к значению 0., снижается весьма незна- 


Рис. 114. Диаграмма предельных циклов 


чительно по сравнению с пределом выносливости при симметрич- 
ном цикле о_1. 

По данным графика рис. 111, о,, = 15,6 кГ/мм*, с; = 
= 13,3 кГ/мм?, а также о,, = 31,8 кГ/мм? и оу = 11 кГ/мм* 


построена диаграмма предельных циклов в координатах с, = 
= | (0,„) (рис. 114). 

Экспериментальные точки с достаточной для практики точ- 
ностью укладываются на прямую, соединяющую величину пре- 
дела выносливости при симметричном цикле изгиба су с вели- 
чиной истинного сопротивления разрыву, подсчитанной как 
8 == 1,80, (по данным канд. техн. наук Савельева Л. И., где 
о, — временное сопротивление разрыву). 

Таким образом, как и для гладких (сплошных) образцов, 
диаграмму предельных циклов для образцов трубопроводов 
можно построить по одной усталостной характеристике и одной 
статической (о; и 5,). 

Этот результат нельзя считать неожиданным. Для сплошного 
полированного образца доказано, что диаграмма предельных цик- 
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лов с, = ў (0„) представляет прямую линию, определяемую урав- 
нением 


0а=0.1(1— е). (15) 


Если принять во внимание, что концентрация напряжений 
уменьшает только переменную составляющую цикла, то стано- 
вится понятным хорошее совпадение опытных данных с формулой 
(15), определяющей предельную амплитуду цикла. 

Развальцовка и разбортовка соединений трубопроводов по 
наружному конусу является тем же концентратором напряжения, 
что и выточка или специальный надрез на сплошном образце. 
Поэтому диаграмму предельных циклов для соединений любой 
конструктивной формы можно построить по результатам их испы- 
таний при симметричном цикле нагружения. 


Усталостная прочность трубопроводов и соединений 
по наружному конусу при сложных напряжениях 


Известно, что трубопроводы, работающие в реальных условиях, 
кроме изгибных колебаний, воспринимают напряжения от сил 
внутреннего давления жидкости, а также монтажные напряжения, 
возникающие при моптаже трубопроводов с различными неточ- 
ностями. В процессе поперечных колебаний материал трубопро- 
вода испытывает не только изгиб, но и растяжение, вызванное 
жесткостью мест крепления. Следовательно, цикл является не- 
симметричным. 

Результаты тензометрирования, проведенные на трубках, по- 
казали, что характеристика цикла составляет 0,95, т. е. асиммет- 
рия оказалась незначительная, однако она соответствует реаль- 
ным условиям работы. 

Ввиду того, что результаты усталостных испытаний, прове- 
денных для соединений трубопроводов по наружному конусу 
размером 12х 0,9 мм из материала стали ХІ8НІОТ, получены на 
сухих трубках, т. е. без заполнения их жидкостью, возникла не- 
обходимость проведения дополнительных испытаний. 

Поэтому были проведены усталостные исследования соедине- 
ний трубопроводов по наружному конусу размером 12 х 10,2 мм, 
изготовленные по нормали АН-1854 из стали ХІ8НІОТ и запол- 
ненные жидкостью под давлением Р, = 0, 100 и 200 кГ/см* 
при следующих отношениях, учитывающих монтажные напря- 
жения: 
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Усталостные испытания образцов соединений трубопровода 
производили на резонансном режиме (200—240 гц) с базой испы- 
тания 10'—2.107 циклов на вибростенде. 

Выбранный диапазон частот позволяет ускорить процесс испы- 
таний и соответствует частотам внешних возмущающих сил (инер- 
ционные нагрузки ротора турбины), действующих на трубопро- 
воды в реальных условиях. 

Усталостные испытания соединений трубопроводов по наруж- 
ному конусу, проведенные ранее на сухих трубопроводах, осуще- 
ствляли при более низких частотах, не превышающих 70—100 гц. 
Однако известно, что увеличение частоты до 5000 гц для данного, 
материала и материалов, близких по характеристикам с испыты- 
ваемым, не вызывает существенного повышения предела выносли- 
вости. Это позволяет сравнить результаты испытания с получен- 
ными ранее результатами на сухих трубопроводах. 

В первой партии испытаны образцы соединений трубопроводов 
при Ри = 0 кГ/см?, т. е. заполненные жидкостью без давления 


р А 
и при отсутствии монтажных напряжений, т. е. ~ = 0. 
$ 


Жидкость во внутрь образца подводилась при помощи гибких 
шлангов от источников давления. Соединения трубопроводов по 
наружному конусу изготовлены с зазором 0,05 мм между трубкой 
и ниппелем. 

Предел выносливости по месту разрушения у данных соеди- 
нений оказался равным 0—0.95 = 14 кГ/мм?, а в контрольном се- 
чении 0—0, = 9 кГ/мм?. Усталостные разрушения происходили 
в зоне перехода от цилиндрической части трубопровода в кони- 
ческую (см. рис. 107). У аналогичных соединений трубопроводов 
(без жидкости) величина предела выносливости была равна 
13,5 кГ/мм? (см. рис. 106, кривая 5). 

Следующими были испытаны образцы соединений трубопро- 
водов, изготовленные по нормали АН-1854 с ниппелями, поса- 


женными с натягом на трубку ($ = —0,05 мм) и конической поверх: 
А 

ностью хвостовика ниппеля при Рик = 100 кГ/см?, А = 0: 
$ 


Величина предела выносливости у данных соединений по месту 
разрушения оказалась равной 0—0.95 = 18,2 кГ/мм?, ав контроль- 
ном сечении 90—0.95 = 12,5 КГ /мм?. Разрушение соединений тру- 
бопроводов без зазора происходило в зоне перехода от ниппеля 
к трубопроводу (см. рис. 107, 6). 

Для выявления влияния монтажных напряжений на усталост- 
ную прочность соединений трубопроводов на испытательных стен- 
дах были проведены усталостные испытания соединений трубо- 


проводов по наружному конусу, изготовленных по нормали АН- 
1854 с зазором ё = 0,05 мм при 5 = | и 2 9. 
$ 
Образцы для испытания е: “ту же длину, что и при других 
экспериментах (/ = 260 мм). 
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Те или иные монтажные напряжения устанавливали путем сме- 
щения одной опоры на 5 или 10 мм. В результате наиболее опас- 
ным сечением оказывалось соединение трубопровода. Перед на- 
чалом испытаний тщательно замеряли размеры трубопроводов 
и определяли сечения в соединении, по которому обычно образец 
разрушался. 

Для измерений напряжений и тарировки использовали дат- 
чики с базой 15 мм. 

Датчики устанавливали на образец до создания начальных 
монтажных напряжений, поэтому после создания начальных на- 
пряжений производилась дополнительная балансировка при по- 
мощи моста сопротивления, который подключали последовательно 
к одному из рабочих датчиков. 

Пределы выносливости в местах разрушения соединений тру- 
бопроводов по наружному конусу с учетом монтажных напряже- 


а : 
ний = = риа при Рив == 0 были соответственно 


$ 
равны 0—0, = 16,7 кГ/мм? и оо 5 = 14,8 кГ/мм?, а по контроль- 


ному сечению бо 5 = 10,2 кГ/мм? и оо 5= 9,2 кГ/мм?. 
Разрушение соединений трубопроводов было аналогичным 
рис. 107, а. 
Следующими испытаны три партии образцов тех же самых со- 
единений трубопроводов 6 = 0,05 мм, но при Р = 200 кГ/мм? 


х А А 
также с учетом монтажных напряжений —— = 0, л == | и 
5 $ 


А 
А; 
месту разрушения оказались соответственно равными о_о,оѕ = 
= 18,2, 19 и 15 кГ/мм?, а по контрольному сечению о_0,95 = 11, 
11,8 и 9,4 кГ/мм?. 

Перемещение оси образцов длиной 260—300 мм по отношению 


= 2. Пределы выносливости соединений трубопроводов по 


А А 
к оси штуцера было равно 5 мм при -—— = 1 и 10 мм при — = 
= 2 


Для удобства пользования всеми полученными данными по 
усталостным испытаниям соединений трубопроводов размером 
12х10,2 мм, изготовленных из стали ХІ8НІОТ, они приведены 
в табл. 38. 

Приведенные результаты усталостных испытаний соединений 
трубопроводов по наружному конусу позволяют сделать следую- 
щие выводы. 

1. Результаты исследований соединений трубопроводов без 
жидкости и с жидкостью при величине минимального рабочего 
давления в трубе, равного Р, = 0; 100 и 200 кГ/см?, свидетель- 
ствуют о том, что наличие жидкости в трубопроводе под давлением 
до 200 кГ/см? практически не снижают величины предела вынос- 
ЛИВОСТИ. 
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Таблица 38 
Величинл предела усталости в кГ/мм? 


По нормали АН-1854 
(соединения трубопро- 
водов по наружному 
ленные по нормали конусу с обкатанными 
АН-1854 с зазором ниппелями и кониче- 

Условия нагружения 6 = 0,05 мм 


у ‚бопроволов ской поверхностью 
соединепий трубопровод Вова 


Соединения, изготов- 


\ 


Без жидкости у 
С жидкостью Рив == 0 кГ/см?: 
по месту разрушения. . .| 14 16,7 14 
по контрольному сечению 9 10,2 9 
Риш = 100 кГ/сл?: 
по месту разрушения ...| — — — 18,8 — — 
по контрольному сечению — — — 12,5 — — 
по месту разрушения . . . | 18,2 19 
по контрольному сечению 11,9 11,8 9,4 —- — — 


2. Увеличение предела выносливости у соединений трубопро- 
водов, изготовленных по нормали АН-1854 с зазором 0,05 мм, 


при о. 1 и Р. = 0 кГ/см?, а также при ё = 0, ъ=! 
и Ри, = 200 кГ/см*, происходит за счет того, что часть изгибаю- 
щего момента воспринимается ниппелем, а наличие рабочего дав- 
ления до 200 кГ/см? приводит к увеличению наружного диаметра 
трубы и ликвидации зазора. Такие соединения трубопроводов 


равнопрочны с соединениями трубопроводов без зазора, у которых 


величины пределов усталости находятся в интервале ос; = 16— 
--19 кГ/мм?. 
. А 
3. Величину монтажных неточностей —_ =2 (соответствует 
$ 
10 мм перемещения оси трубопровода по отношению к оси шту- 
цера на длине 275—300 мм от закрепленного участка, см. табл. 33) 
превышать не рекомендуется, так как при этом резко снижается 


усталостная прочность соединений трубопроводов по наружному 
конусу. 
. А 
4. Величина монтажных неточностей —_ =! (соответствует 
$ 
о мм перемещения оси трубопровода по отношению к оси штуцера 
на длине 275—300 мм от закрепленного участка) практически 
не снижает усталостной прочности соединений трубопроводов 
по наружному конусу. 
5. В соединениях трубопроводов по наружному конусу ре- 
комендуется применять конусные ниппели с плавнонарастающей 
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жесткостью, как имеющие больший предел выносливости. Вели- 
чина предела выносливости у таких соединений без давления ра- 
бочей жидкости равна 19 кГ/мм?, а с рабочим давлением жидко- 
сти Рива = 100 кГ/см? 9—0,55 = 18,8 кГ/мм?. 

6. При монтажных неточностях в соединениях трубопроводов 
возникает наклеп на поверхности трубы в районе торца ниппеля 
и в месте перехода конической части в цилиндрическую часть 
трубопровода. Наибольший наклеп имеет место при монтажных 


неточностях ъ= = 2. 
$ 


7. При испытаниях соединений трубопроводов по наружному 
конусу гидрогазовых систем на изделиях или в лабораторных 
условиях напряжения замеряют в контрольном сечении, распо- 
ложенном на расстоянии 15 мм от торца хвостовика ниппеля. 
В этом сечении напряжения обычно на 5—7 кГ/мм? ниже, чем 
в местах разрушения. 
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Глава 1Х. ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ТРУБОПРОВОДАХ И АНАЛИЗ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 


ПОДГОТОВКА К ИЗМЕРЕНИЮ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМАХ 


Механические колебания приходится исследовать во многих 
отраслях техники, причем условия исследований оказываются 
различными. Поэтому для правильного проведения измерений 
следует проанализировать вероятные причины возникновения 
вибрации и возможные ее параметры. 

Записи напряжений, возникающих в трубопроводных системах 
при одновременном действии всех нагрузок, процесс весьма 
сложный и часто невозможно правильно установить источники 
возбуждения колебаний. Поэтому на особенно нагруженных участ- 
ках трубопроводных систем необходимо сначала измерять напря- 
жения от вибрации, а затем от пульсирующего давления жидко- 
сти в нескольких плоскостях. 

Например, трубопровод, соединяющий насос с распредели- 
тельным устройством, подвержен поперечным колебаниям как 
от вибрации элементов конструкции машины и двигателей, так 
и сил, создаваемых пульсирующим давлением жидкости. Кроме 
того, трубопровод подвержен радиальным и изгибным колебаниям, 
зависящим от сил внутреннего давления. Силы, вызывающие все 
эти колебания, действуют в различных плоскостях. 

К трубопроводам, испытывающим периодическое воздействие 
нагрузок от пульсирующего давления жидкости и вибрации, 
следует отнести все напорные трубопроводы гидравлических си- 
стем. 

Все остальные участки трубопроводных систем подвержены 
периодическим колебаниям, а также случайным забросам давле- 
ния жидкости, обусловленным срабатыванием различных распре- 
делителей и кранов. Следует отметить, что периодические воз- 
мущения могут вызвать резонансные явления в трубопроводах, 
тогда как единичные забросы давления жидкости вызывают за- 
тухающие колебания. 

Напряжения от вибраций лучше всего определять при нерабо- 
тающем насосе. 
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Проволочные тензодатчики наклеивают на исследуемый тру- 
бопровод в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, одна из 
которых обязательно должна совпадать с плоскостью гиба трубо- 
провода, так как поперечные колебания от пульсирующего дав- 
ления жидкости находятся в этой плоскости. 

Тензодатчики с базой 10—15 мм необходимо наклеивать на 
расстояние 5 мм от торца ниппеля или паяного шва. 

Фактические напряжения, обусловленные изгибом при попе- 
речных колебаниях трубопровода, 


Осум == Мо - = 


где Осум — суммарное изгибное напряжение от вибрации; 
01 И ви — составляющие изгибных напряжений по взаимно 
перпендикулярным плоскостям. 

Окружные напряжения, возникающие при радиальных ко- 
лебаниях трубопроводов, записывают датчиками, наклеенными 
по окружности сечения на прямом участке трубопровода при ра- 
ботающих агрегатах (распределителях, кранах, силовых цилин- 
драх и т. п.) и при имитации наиболее вероятных случаев отказа 
этих систем. По этим записям определяют максимальные забросы 
давления, встречающиеся в эксплуатации. Окружные напряже- 
ния также можно определить по известным формулам Лямэ. 

Напряжения от растяжения и изгиба, возникающие при тем- 
пературных изменениях, записывают датчиками, наклеенными 
вдоль образующей в плоскости гиба трубопровода. 

Для оценки температурных условий работы трубопроводных 
систем одновременно с записью вибрации трубопроводов записы- 
вают температуру рабочей жидкости. Для записи температуры 
трубопроводов применяют датчики сопротивления ДТ-1 или ДТ-2, 
а для записи температуры жидкости в баках — датчики темпера- 
туры П-1. 

Перед началом работ все датчики, механические и электриче- 
ские приборы должны подвергаться предварительной тарировке. 

По данным, полученным при расшифровке осциллограмм, 
обычно строят графики в координатах 


[= (м и А = (т), 


где п — число оборотов двигателя в минуту; 
Ги А — частота и амплитуда колебаний. 

Элементы аппаратуры, входящие в узел измерения, подбирают 
так, чтобы характеристики каналов (особенно чувствительности) 
были по возможности одинаковыми. 

Корпусы усилителей осциллографа и прочих элементов аппа- 
ратуры необходимо амортизировать таким образом, чтобы слу- 
чайные толчки и вибрация, вызываемые действием изделия, не 
влияли на работу аппаратуры. 
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ТРУБОПРОВОДАХ ГИДРОСИСТЕМ САМОЛЕТОВ 


Государственным научно-исследовательским институтом граж- 
данской авиации и Киевским институтом инженеров гражданской 
авиации проведена работа по определению фактических напря- 


жений в трубопроводах на самолетах гражданской авиации в по- 
лете. 


Анализ предполагаемых источников динамических нагрузок 
в трубопроводах 


На основании оценки возникающих в трубопроводах напря- 
жений, которая была проведена в гл. УТ, установлено, что с точки 
зрения усталостных разрушений наибольшие опасения вызывают 
нормальные напряжения 0” и 0°, действующие по оси трубопро- 


вода, и напряжения 09, действующие вдоль окружности. В связи 


с этим при летных испытаниях гидравлических систем на само- 
летах ТУ-104, АН-10, ИЛ-18 основное внимание было уделено 
определению величин напряжений, возникающих при вибрации 
трубопроводов напорных магистралей, а также измерению вели- 
чин пульсаций давления рабочей жидкости. 

Следовало ожидать, что колебания трубопроводов будут слож- 
ными из-за наложения друг на друга нескольких колебаний 
с различными амплитудами, частотами и фазовыми сдвигами. 
Это предположение вытекало из того, что источниками колебаний 
могут служить авиадвигатели, воздушные винты (для самолетов 
АН-10 и ИЛ-18), насосы и другие вращающиеся агрегаты, а также 
аэродинамические силы, воздействующие на конструкцию само- 
лета. Воздействием таких агрегатов, как электродвигатели, ге- 
нераторы и некоторые другие, по-видимому, можно было пре- 
небречь, так как их масса очень мала по сравнению с массой дви- 
гателя или винта, а также и потому, что они непосредственно 
на гидросистему самолета не влияют. В противовес этому, насо- 
сам уделено особое внимание, так как при работе они создают 
пульсацию давления рабочей жидкости, которая может быть 
одним из источников вибраций трубопроводов. 

Практика показала, что авиадвигатели зачастую могут слу- 
жить возбудителями опасных вибраций элементов конструкции 
самолета. Приведем частоты, которые следует ожидать при работе 
двигателей. Турбовинтовой двигатель ДИ-20А, установленный 
на самолетах ИЛ-18 и АН-10, имеет планетарный редуктор с пе- 
редаточным числом 0,087, осевой десятиступенчатый компрессор 
и трехступенчатую осевую турбину. Рабочие обороты двига- 
теля АИ-20А: 

на режиме малого газа 10 400 + 200 об/мин; 

на всех рабочих режимах 12 300 + 90 об/мин на земле и в по- 
лете. 
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Следует ожидать, что двигатель будет возбуждать колебания 
с основной частотой: . 

на режиме малого газа 173,3 + 3,3 гц; 

на всех прочих режимах 205 + 1,5 гц, 

а также последующими гармониками, кратными этим час- 
тотам. 

Реактивный двигатель, установленный на самолете ТУ-104Б, 
имеет осевой восьмиступенчатый компрессор и двухступенчатую 
осевую турбину. Обороты двигателя: 

на режиме малого газа 1750 об/мин; 
на номинальном режиме 4350 об/мин; 
на максимальных оборотах 4650 + 50 об/мин. 

Этот двигатель может создавать колебания с основной частотой: 

на режиме малого газа 29,2 гц; 

на номинальном режиме 72,5 гц; 

на максимальных оборотах 77,5 гц, 

а также другими гармониками. 

Воздушный винт может служить источником значительной 
вибрации элементов самолетных конструкций, в том числе и тру- 
бопроводов гидросистемы. Как источник вибраций, он может 
вызывать четыре типа возмущающих колебаний: 

возникающие вследствие несбалансированности винта, основ- 
ная частота этих колебаний равна числу оборотов винта; 

создаваемые действием аэродинамических сил на лопасти винта, 
основная частота этих колебаний равна числу оборотов винта; 

от гироскопического действия винта, частота которой зависит 
от числа лопастей винта (если имеется четыре лопасти, то за один 
оборот винта гироскопические силы вызывают четыре полных 
колебания); 

резонансные колебания лопастей винта могут служить источ- 
ником колебаний с частотой, равной собственной частоте колеба- 
ний лопасти. 

На самолетах АН-10 и ИЛ-18 установлены четырехлопастные 
винты с передаточным отношением от двигателя к винту 0,087. 
Следовательно, эти винты могут создавать вибрацию с основной 
частотой, равной 17,7—18 гц и кратными ей гармониками. 

Насосы могут служить одним из основных источников вибра- 
ции трубопроводов гидросистем. Вибрация от насосов создается 
за счет пульсаций рабочей жидкости, возникающей вследствие 
неравномерной подачи ее насосом. При работе на общую сеть двух 
и более насосов колебания могут быть совершенно отличными, 
чем при работе одного насоса. 


Известно, что насос может создавать пульсацию давления с ча- 
СТОТОЙ 
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где п — число оборотов в минуту; 
г — число рабочих элементов насоса (плунжеров или зубьев 
у шестеренного насоса); 
} — частота пульсации рабочей жидкости. 

На самолете ТУ-104Б установлено три насоса регулируемой 
производительности, работающие на общую сеть. Эти насосы при 
номинальных 2200 об/мин создают пульсацию с частотой 256,7 гц, 
а при минимальных 800 об/мин — 93,1 гц. 

Итак, в отношении насосов, установленных на самолете ТУ- 
104Б, можно сказать, что в зависимости от режима работы дви- 
гателя основная частота пульсаций рабочей жидкости, создавае- 
мая каждым насосом в отдельности, может меняться от 93 ги до 
257 гц. Кроме того, возможно наложение частот при совместной 
работе нескольких насосов на общую сеть. 

На самолетах АН-10 гидравлическая система состоит из двух 
самостоятельных частей: правой, работающей от двух насосов 
регулируемой производительности, установленных на правых 
двигателях, и левой, работающей от двух насосов шестеренчатого 
типа, установленных на левых двигателях. 

Следует заметить, что двигатели имеют постоянное число обо- 
ротов и каждый насос ввиду этого вращается с постоянной ско- 
ростью, равной 2200 об/мин. Следовательно, основная частота 
пульсации рабочей жидкости может составлять 256—257 гц. 
Кроме этого, возможны кратные ей гармоники. 

Шестеренчатые насосы, установленные в левой гидросистеме, 
имеют постоянное число оборотов 2500 в минуту и при 12 зубьях 
у шестерен создают пульсацию с частотой 500 гц, что может вы- 
звать вибрации трубопроводов с основной частотой, равной 500 гц, 
а также последующими гармониками. 

На самолете ИЛ-18 в качестве источника давления в гидро- 
системе служат два плунжерных насоса нерегулируемой произ- 
водительности, установленные по одному на каждом внутреннем 
двигателе. Эти насосы при 2200 об/мин и 9 рабочих элементов 
(плунжеров) могут создавать пульсации давления и колебания 
трубопроводов с основной частотой, равной 330 кол/сек, и после- 
дующими гармониками. 

Обычно различают механические и параметрические колеба- 
ния трубопроводов. Источниками механических колебаний могут 
быть все перечисленные выше факторы. 

При анализе колебаний нужно иметь в виду, что частота вы- 
нужденных или резонансных колебаний трубопроводов должна, 
по-видимому, совпадать с основной или высшими гармониками, 
идущими от источника. 

Таким образом, сравнение частоты вибрации трубопроводов, 
полученной на осциллограмме, с частотами возможных вибраций 
на самолете позволит определить источник, возбуждающий ко- 
лебания. 
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Более сложное явление по сравнению с механическими вибра- 
циями представляют собой так называемые параметрические виб- 
рации трубопроводов. Эти вибрации рассмотрены в гл. У. Здесь 
важно только заметить, что, если условием возникновения обыч- 
ного (механического) резонанса является равенство частот 


Ф = ©, 


где « — возбуждающая частота; 

$ — частота собственных колебаний, 
то при параметрическом резонансе, кроме этого соотношения, 
часто наблюдается возникновение резонанса при соотношении 
частот, равном о = 20 или вблизи этой области. 

При этом на практике обычно наблюдается только основной 
резонанс, наступающий при о = 20, так как на развитие резо- 
нансных колебаний значительное влияние оказывает рассеяние 
энергии, имеющее место в реальных конструкциях. 

Причиной возникновения параметрических колебаний может 
послужить пульсация давления или пульсация скорости движе- 
ния рабочей жидкости. Однако пульсация давления может вы- 
звать и обычные механические колебания. Такие колебания чаще 
всего возникают на криволинейных участках трубопроводов. 
На прямолинейных участках пульсация давления равномерно 
распределяется по периметру трубы и вследствие этого там не мо- 
гут возникнуть сколько-нибудь значительные силы, способные 
вызвать вынужденные колебания трубопровода, хотя такие ко- 
лебания не исключены в случае резонанса. 

Рассмотрим физические предпосылки возникновения механи- 
ческих вибраций, вызванных пульсирующим давлением у криво- 
линейного участка трубопровода. Можно утверждать, что коле- 
бания трубопроводов под действием пульсирующего потока воз- 
никают в результате воздействия скоростного напора. 

Потеря напора для равномерного потока выражается форму- 
ЛОЙ 


0? 


где ү — объемный вес жидкости; 
С — коэффициент местного сопротивления; 
о — средняя скорость потока; 
б — ускорение силы тяжести. 
На криволинейном участке (рис. 115) эту силу можно разло- 
жить на два направления Р; и Р,, а равнодействующую опреде- 
лить по формуле 


ЕТ 
К = ү 52/26. 
185 


Если поток постоянный, т. е. когда нет изменения скорости, 
то и усилие будет постоянным и колебаний быть не может. При 
наличии же пульсирующего потока имеем периодическую силу, 
действующую в поперечном по отношению к оси трубы направ- 
лении. Эта сила и приводит к возникновению поперечных коле- 
баний всего криволинейного участка трубопровода. 

Как видно, здесь имеет место механическое колебание, так 
как сила действует в направлении колебаний. Она и совершает 
работу, нужную для поддержания незатухающих колебаний. 
Эти колебания особенно сильно проявляются в местах резкого 
изменения направления трубопровода, где пульсация скорости 
и давления вызывает значительные реактивные силы. 

Возможные источники пульсаций давления в гидравлических 
системах самолетов приведены в гл. У. Среди них основная роль 

отводится насосам. 

В Мгновенная подача жидкости плунжер- 
ным насосом имеет вид 


р 


2 Чигн = |Г® (зп ү + эр 2ү) , 


где 0„.„ — мгновенная подача жидкости 
одним цилиндром; 
Г — площадь поршня; 
г — радиус кривошипа; 
Ю — длина шатуна; 


Рис. 115. Схема действия о — угловая скорость вращения 
сил на криволинейном кривошипа; 
участке трубопровода ү — угол, образованный криво- 


шипом с осью цилиндра. 

Қак видно из формулы, мгновенную подачу жидкости можно 
рассматривать как сумму полусинусоиды $Ѕіп ү.и полной сину- 
соиды ѕіп 2ү, взятых в пределах от 0 до л. Этим и объясняется 
происхождение удвоенных частот и других гармоник. Замечено, 
что, хотя у насоса с большим числом цилиндров пульсация 
подачи несколько сглаживается, все же она приводит к пуль- 
сации давления рабочей жидкости в трубопроводах. 


Объект исследования и применяемая аппаратура 


При летных испытаниях проводились замеры частотных ха- 
рактеристик и амплитуды напряжений при вибрации на наиболее 
ответственных участках трубопроводных магистралей. 

Для измерения напряжений применяли тензометрические дат- 
чики ДК-10 и ДК-25 с базой 10 и 25 мм, наклеенные на исследуе- 
мые трубопроводы в двух взаимно перпендикулярных плоскостях 
(по 4 тензодатчика в каждом сечении трубы). 
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Каждая пара датчиков, расположенная в плоскости симмет- 
рии поперечного сечения, измеряла свою составляющую напря- 
жения от вибрации. Суммарное (максимальное) значение напря- 
жения от вибрации определяли геометрическим сложением состав- 
ляющих напряжений. 

Для измерения напряжений от статического давления и тем- 
пературных напряжений, действующих вдоль образующей, дат- 
чики наклеивали вдоль оси трубопровода. 

Тарировка датчиков по напряжению производилась на тари- 
ровочной балке. По давлению датчики тарировали при помощи 
переносной тарировочной установки. В качестве регистрирующей 
аппаратуры на самолетах устанавливали 9-шлейфовые осцилло- 
графы типа К-9-21 со шлейфами П типа и восьмиканальные уси- 
лители типа 8АНЧ-7М, 

Регистрация параметров производилась на ленте осцилло- 
графа со скоростью протяжки 200, 400, 900 и 1400 мм/сек. 

Синхронизацию всех записей осуществляли контактные элек- 
трочасы типа М4-62. 

При летных исследованиях самолетов измеряли следующие 
показатели: 

ТУ-104Б — напряжения и частоты вибраций трубопроводов 
гидросистемы на участках нагнетания от одного насоса, а также; 
от совместной работы на общую магистраль двух и трех насосов 
при различных режимах работы двигателей на земле и в полете; 

АН-10 — амплитуды напряжений и частоты вибраций трубо- 
проводов производились на участках линий нагнетания от насо- 
сов правой и левой систем и в некоторых других местах; 

ИЛ-18 — определялись напряжения, амплитуды и частоты 
вибраций трубопроводов магистралей нагнетания и сливных участ- 
ков гидросистемы, а также исследовали трубопровод тормозной 
системы, соединяющей электромагнитный клапан УЭ-24 и тор- 
моза колес левой ноги шасси. 


Анализ осциллографических записей и полученные результаты 


Полученные в полете осциллографические записи подвергались 
гармоническому анализу, задача которого состояла в том, чтобы 
определить простейшие составляющие, из которых складывается 
данная сложная кривая. Такими простейшими гармоническими 
составляющими являются синусоиды и косинусоиды. 

Синусоидальные компоненты почти всегда видны на суммар- 
ной кривой, поэтому нужно определить наилучшие места измере- 
ния, чтобы получить интересующие амплитуды, частоты и фазо- 
вые углы. 

При выполнении гармонического анализа применены метод 
наложения и метод огибающих. 
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Результирующее значение амплитуд напряжений от вибрации 
в рассматриваемом сечении по гармоникам определяли из соот- 
ношения: 

основной гармонической составляющей 


2 2 
Орр == И (19) -{- 01 (20); 
второй гармонической составляющей 


ЕО МЕ. 
Сц = | бї (19) -[- 011 (20); 
максимальное напряжение от вибрации 


2 2 
Стах == и О тах (19) -- Стах (20) 


На рис. 116 показаны графики зависимости напряжений, воз- 
никающих при вибрации от числа оборотов двигателя. Из приве- 


А 


Е, 


= 


ба 3600 4000 4400 4800 побмин 3600 4000 4400 4800лобмин 
кГ/мм? а) 0) 


Рис. 116. График зависимо- 
сти напряжений от числа 
оборотов двигателей: 

а — основная "гармоника раз- 
ложения; 6б — 2-я гармоника 
разложения, в — зависимость 


2 ый в) Жа хеяе 0 тах ОТ числа оборотов п 


денных графиков видно, что напряжения от вибрации растут 
с увеличением числа оборотов двигателя. Так, максимальные 
напряжения в рассматриваемом сечении трубопровода при 3500— 
3900 об/мин составляют 2,56 кГ/мм?, а при увеличении оборотов 
двигателя до 4750 об/мин (взлетный режим) напряжения возра- 
стают до 7,43 кГ/мм?. 

В результате обработки осциллографических записей и опре- 
деления максимальных значений напряжений были получены сле- 
дующие результаты (табл. 34 и 35). 

Анализ показал, что вибронапряжения на каждом режиме 
изменяются по сложной кривой, содержащей, как правило, две 
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Таблица 34 
Результаты исследований самолета ТУ-104Б 


——_ 


Условный Место установки трубопровода Материал Напряжения 
номер тру- на самолете трубы тах 
бопровода в кГ/мм? 
] Наклонная стенка правого двига- 
теля ..............| Сталь 20А 5,82 
2 Тож .............. Сталь 
ХІ8НІОТ 2,82 
З Передний багажный отсек . . . . Сталь 
ХІ8НІОТ 2,07 
4 Наклонная стенка левого двигателя | Сталь 20А . 7,43 
Таблица 35 


Результаты исследований самолета ИЛ-18 


Максималь - 
Условный Заводской 


номер номер Разме а ное 
трубопрово- | трубопрово- рх Материал трубы напряжение 
да да в мм © тах 
в кГ/мм? 
] Г-404 10х 0,75 Сталь ХІ8НІОТ 1,13 
2 Г-407 10х 0,75 Сталь ХІ8НІОТ 1,13 
3 Г-510 12х 0,9 Сталь ХІ8НІОТ 0,7 
4 Г-524 15х13 Сплав АМгМ-Т 0,3 
5 Г-706 10х 0,75 Сталь ХІ8НІОТ 2,2 


ясно выраженные составляющие: основную гармоническую со- 
ставляющую с частотой от 66 до 414 гуи 2-ю гармонику с частотой 
от 115 до 600 гу. 

Основным источником высокочастотной составляющей (2-я гар- 
моника) следует считать пульсацию давления жидкости АМГ-10, 
обусловленную работой плунжерных насосов регулируемой про- 
изводительности. Низкочастотные колебания (основная гармо- 
ническая составляющая) обусловлены вибрацией от двигателей. 

На самолете ИЛ-18 вибронапряжения замеряли на четырех 
наиболее нагруженных трубопроводах. 

Меньшие значения напряжений в трубопроводе № З по срав- 
нению с напряжениями в трубопроводе № | объясняются гаше- 
нием пульсации жидкости АМГ-10 фильтром и гасителями гидрав- 
лического удара. Колебания трубопровода № 1 в большинстве 
случаев имеют периодический характер и состоят из двух состав- 
ляющих: низкочастотной (ў = 70—80 гц) и высокочастотной (} = 
= 210—240 гу). При уборке и выпуске шасси (насос работает 
на систему) колебания трубопровода имеют периодический ха- 
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рактер с частотой 310—320 гц, соответствующей частоте, созда- 
ваемой этим насосом. В процессе торможения колес при сраба- 
тывании автоматов тормозов колебания трубопровода имеют ча- 
стоту 263—526 гу. 

Колебания трубопроводов № З и 4 имеют случайный характер 
с частотами 69—73, 144-206, 415—425 гц, трубопровода № 5 
с частотами 85—90 гц и 140—150 гц. 

В процессе испытаний у трубопроводов № 1 и 5 были сняты 
промежуточные опоры, в результате чего длина пролета увеличи- 
лась. Такое явление возможно в эксплуатации вследствие ослаб- 
ления колодок крепления. При этом было замечено, что максималь- 
ные напряжения, вызванные вибрацией трубопроводов № 1 и 
№ 5 при снятых промежуточных опорах, имеют несколько боль- 
шие значения, чем при установленных опорах, и достигают в тру- 
бопроводе № 1— 1,36 кГ/мм?, в трубопроводе № 5 — 2,35 кГ/мм?. 

При изменении режимов полета, а также при срабатывании 
потребителей гидравлической системы величина статического из- 
гибающего момента изменяется. Максимальные значения напря- 
жения от статического изгибающего момента, полученные в про- 
цессе испытаний в трубопроводах № 1, З и 5 с установленными 
промежуточными опорами, равны 25, 1,9 и 5,55 кГ/мм?. Макси- 
мальная амплитуда пульсации давления жидкости в трубопро- 
воде № З не превышает 15 кГ/мм?, а частота пульсации равна 
425 гц. 

На самолете АН-10 вибронапряжения замеряли на шести 
трубопроводах. Результаты замеров напряжений (+0т.х), воз- 
никающих вследствие изгибных вибраций трубопроводов при ра- 
боте двигателей и гидросистемы на различных эксплуатационных 
режимах, приведены в табл. 36. 


Таблица 36 
Результаты исследований самолета АН-10 
Условный А УЯ 
номер Место установки трубопровода 
трубо- на самолете Материал трубы Навр. 
провода 
рой в кГ/мм? 
1 Мотогондола двигателей № 3 Сталь Х18Н10Т 0,7 
2 Носок правого крыла » » 0,6 
3 Мотогондола двигателей № 2 у » 1,54 
4 Отсек главного шасси » » 1,44 
5 » переднего » » » 0,94 
6 Правая амортизационная стойка » » 3,6 


главного шасси 


Максимальные напряжения, возникающие от растягивающих 
усилий, действующих на трубопроводы, составляют: 

в трубопроводе № 1 и 2—5,5 кГ/мм?; 

в трубопроводе № 4—3,4 кГ/мм?. 
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Как и в предыдущих случаях, было отмечено, что изменение 
напряжений в трубопроводах на каждом режиме происходит по 
сложной кривой, содержащей, как правило, две явно выраженные 
составляющие: основную гармоническую (для трубопроводов 
правой системы с частотой 240 гц, для трубопроводов левой си- 
стемы — 206—208 гц) и вторую гармонику (для левой гидроси- 
стемы с частотой 412—416 гц). 

Основным источником высокочастотной составляющей (2-я гар- 
моника) следует считать пульсацию жидкости АМГ-10, обуслов- 
ленную работой насосов регулируемой производительности и 
шестеренчатых насосов. Низкочастотные колебания трубопро- 
водов (основная гармоническая составляющая) обусловлены вибра- 
цией от двигателей. Результаты проведенных исследований были 
своевременно доведены до сведения соответствующих конструк- 
торских бюро, которые учли их в своей работе. 


Глава Х. ВОПРОСЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
И РЕМОНТА ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ 


УХОД ЗА ТРУБОПРОВОДНЫМИ СИСТЕМАМИ 


В процессе эксплуатации гидравлической системы все ее узлы 
периодически подвергаются осмотру и контрольной проверке 
в соответствии с установленным регламентом. Регламент, состав- 
ленный для каждой машины, предусматривает определенную 
периодичность в выполнении таких работ. Для каждой машины 
в зависимости от ее конструктивных особенностей и условий экс- 
плуатации устанавливают, кроме того, межремонтный срок 
службы. После отработки этого срока машина поступает на ре- 
монт, в процессе которого демонтируют, осматривают и восста- 
навливают все ее элементы, вышедшие из допусков. 

Сумма нескольких межремонтных сроков службы, установлен- 
ная для данной машины, составляет ее амортизационный срок 
службы, после отработки которого машина подлежит списанию, 
если ее дальнейший ремонт и использование по тем или иным при- 
чинам оказываются нецелесообразным. 

Для съемного оборудования, к которому относят все агрегаты 
гидравлической системы, стараются устанавливать такие сроки 
службы, чтобы они в лучшем случае соответствовали межремонт- 
ному или амортизационному сроку службы конструкции в целом. 
Это объясняется тем, что в условиях ремонтного завода целесо- 
образнее заменить тот или иной агрегат и его проверить. 

Что касается трубопроводов гидравлических систем и их соеди- 
нений, то, хотя они и относятся к съемному оборудованию ма- 
шины, целесообразно их проектировать таким образом, чтобы 
они отрабатывали весь амортизационный срок службы машин 
без промежуточных замен. 

Проверка состояния трубопроводной системы в условиях экс- 
плуатации, в основном, сводится к ее визуальному осмотру. В про- 
цессе таких осмотров, которые совмещают с выполнением регла- 
ментных работ на машине, проверяют, нет ли течи в соединениях, 
а также рисок, вмятин и других механических дефектов на наруж- 
ной поверхности трубопроводов. 
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Известно, что при эксплуатации гидравлической системы об- 
разуется значительное количество нерастворимых частиц, которые 
загрязняют рабочую жидкость. Избежать появления таких ча- 
стиц в жидкости невозможно ввиду износа трущихся деталей 
агрегатов, уплотнений и других подвижных узлов. 

Установленные в системе фильтры очищают рабочую жидкость 
от этих примесей. Однако практика показала, что в отдельных слу- 
чаях целесообразно предусматривать операции по промывке си- 
стемы. Такая промывка оказывается необходимой в случае приме- 
нения в гидравлической системе агрегатов, имеющих золотни- 
ковые пары с микронными зазорами. 

Известно несколько способов промывки гидравлических си- 
стем. 

При частичной промывке гидравлической системы промывают 
только трубопроводы, которые отсоединяют от агрегатов. Вместо 
агрегатов присоединяют шланги с переходниками. Рабочую 
жидкость заливают в наивысшей точке трубопровода и сливают 
в специальную тару в его нижней точке. 

Приведенный способ прост. Однако он не экономичен и не 
удобен, так как требует выполнения демонтажных работ. 

Второй способ не требует выполнения демонтажных работ. 
Он основан на том, что через систему, которую в этом случае 
закольцовывают, при помощи насосов прокачивают рабочую 
жидкость в течение заданного времени (30—60 мин). 

Гидравлические агрегаты системы при этом можно не отклю- 
чать, за исключением фильтров, которые заменяют технологиче- 
СКИМИ. 

Существует третий способ промывки гидравлических систем 
с использованием специальных стендов, имеющих фильтры тон- 
кой очистки, специальные насосы и бак с жидкостью. При помощи 
такого стенда можно также заправлять гидросистему чистой 
жидкостью после промывки. 


ОСНОВНЫЕ ДЕФЕКТЫ ТРУБОПРОВОДОВ, 
ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 


Все встречающиеся при эксплуатации дефекты трубопроводов 
можно было бы свести в следующие группы: 

разрушение и наклеп по развальцованной части или вблизи 
нее; 

разрушения в местах изгиба сечения; 

разрушения по месту сварки или пайки; 

разрушения и потертости в зоне крепления; 

разрушения из-за низкого качества материала; 

негерметичность соединений трубопроводов. 

Большую часть дефектов составляют различные виды разру- 
шений; значительно меньшую — течи в соединениях. 
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Результаты анализа дефектов (рис. 109) показали, что из об- 
щего числа дефектов около 80% приходится на разрушения и 
только 20% — на негерметичность в соединениях. Разрушения 
трубопроводов и их соединений составляют около 15—17% от 
общего числа дефектов этой гидросистемы. 


Разрушения в зоне развальцованной части 


Этот вид разрушения связан в основном с некачественным вы- 
полнением развальцовки. Как известно, в практике для раз- 
вальцовки концов трубопроводов часто применяют вращающийся 
конус. В процессе такой развальцовки вручную или на станке 
образуется смятие, наволакивание материала, а также вслед- 
ствие утонения материала может стать неравномерной толщина 


Рис. 117. Характер разрушения в развальцованной части трубопровода: 


а — трещина у развальцованного конуса, идущая вдоль образующей; б — трещина 
у основания развальцованного конуса, идущая по окружности 


стенки. Станочный способ хотя и совершеннее ручного, но также 
создает утонение стенки и образует наволакивание материала. 

Образованию трещин в зоне развальцованной части могут 
способствовать расслоение и продольные трещины вследствие 
некачественного материала, а также наличие складок, рисок и 
волосовин на внутренней поверхности трубы из-за некачественного 
ее изготовления и несоответствия углов развальцованной части 
трубопровода и конусной части штуцера. В результате такого 
несоответствия углов нарушается герметичность соединения. Воз- 
никающую течь стараются устранить подтяжкой, что приводит 
к деформациям конуса и образованию трещин на развальцованной 
части трубы (рис. 117, а). 

В процессе развальцовки у основания конуса происходит 
утонение стенки. Это ослабление, а также изменение жесткости 
трубы в данном месте создает концентрацию напряжения, которая 
приводит к образованию трещин, идущих по окружности у осно- 
вания развальцованной части (рис. 117, 6). 

Разрушение произошло по основанию развальцованной части. 
Длина трещин составляет почти половину длины окружности. 
Причиной разрушения могли явиться монтажные напряжения, 
поперечные колебания трубопровода или соединенных с ним агре- 
гатов гидросистемы. 

Из других дефектов трубопроводов, встречающихся в зоне 
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развальцованной части, можно отметить вытягивание разваль- 
цованного конуса из ниппеля, утопание развальцовки в ниппеле, 
трещины на ниппелях и заклинивание их в гайках, кольцевые 
выработки на внутренней поверхности развальцованного конуса. 
Основной ‘причиной вытягивания развальцовки из ниппеля 
можно считать перетяжку накидной гайки, приводящую к недо- 
пустимой деформации развальцованного конуса (уменьшению угла 
развальцовки, искажению поперечного сечения). 

Возникновение дефекта возможно из-за невысокой жесткости 
развальцованной части чрезмерного утонения толщины стенки при 
изготовлении трубопроводов. 

Общее число таких дефектов незначительно. 

Утонение развальцованной части трубы в ниппеле происходит 
вследствие тех же причин. Этот дефект встречается значительно 
чаще предыдущего. Например, при дефектации трубопроводов 
на 7 изделиях в процессе их ремонта обнаружено в общей слож- 
ности около 70 подобных неисправностей. 

Продольные трещины на ниппелях встречаются сравнительно 
редко. Причинами таких дефектов может оказаться недостаточная 
пластичность материала ниппеля вследствие перезакалки его при 
термообработке и значительные напряжения, возникающие при 
посадке его с натягом на трубопровод или затяжке накидной 
гайки. 

Заклинивание ниппелей в накидных гайках довольно частое 
явление. Этот дефект явно производственный и вызван несоот- 
ветствием диаметральных размеров гайки, ниппеля и трубопро- 
вода, а также приклеиванием ниппеля к трубке вследствие зате- 
кания краски в зазор между трубкой и ниппелем при изготовле- 
нии. При осмотре только одного из изделий указанный дефект 
обнаружен 41 раз. 

Кольцевые выработки на внутренней поверхности разваль- 
цованного конуса возникают из-за несоответствия углов конуса 
и штуцера. В результате этого поверхность штуцера к внутренней 
поверхности конуса прилегает по кольцевой линии. В сочетании 
с усиленной затяжкой и вибрацией трубопровода происходит 
ускоренная выработка рабочей поверхности и образование коль- 
цевых трещин. При обследовании трубопроводов гидравлической 
системы одного из изделий число таких дефектов составляло 4% 
от общего числа всех дефектов гидравлической системы. 


Разрушение в местах изгиба сечения 


Статистика показывает, что большое количество трещин, рас- 
положенных вдоль образующей, наблюдается в местах изгиба 
трубопровода. 

На рис. 118 приведена фотография трубопровода из сплава 
АМгМ, имеющего трещину на криволинейном участке. Трещины 
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распространены вдоль образующей трубопровода и в некоторых 
случаях имеют значительную длину. 

Установлено, что возникновение трещин вдоль образующей, 
как правило, связано с наличием овальности поперечного сечения 
трубопровода и колебаний внутреннего давления жидкости. 

Колебания внутреннего дав- 
ления жидкости приводят к 
изменению форм контура попе- 
речного сечения трубы. При 
этом возрастающее давление 
стремится придать контуру 
форму, близкую к окружности. 
При уменьшении же давления 
трубопровод ввиду упругих 
свойств металла стремится при- 
нять овальную форму, полу- 
Рис. 118. Характер разрушепия кри- ченную при его — иИзготов- 
волинеиного трубопровода из сплава лении 

АМГМ в месте изгиба | А 
Анализ разрушений этого 
типа показал, что поверхность 
излома носит усталостный характер. Она имеет две зоны: собст- 
венного усталостного развития трещины и хрупкого излома. 

Развитие трещин идет от внутренней поверхности трубы к внеш- 
ней, что вполне понятно, ибо наиболее нагруженные участки 
расположены на внутренней поверхности. 


Разрушения по месту пайки или сварки 


Эти разрушения имеют также усталостный характер и являются 
следствием поперечных колебаний трубопроводов. При этом ока- 
зывается, что границы сварного или паяного шва бывают наибо- 
лее слабым местом по следующим причинам: 

концентрация напряжений в месте перехода более жесткой 
конструкции ниппеля через усиление сварного или паяного шва 
в менее жесткую конструкцию трубы; 

снижение прочности материала трубы в зоне сварного шва, 
связанное с изменением структуры материала при температуре 
сварки в месте перехода от сварки к материалу трубы; 

наличие сварочных напряжений, снижающих в месте сварки 
усталостную прочность трубопровода; 

возможность хрупких разрушений соединений в связи с меж- 
кристаллитным проникновением припоя. 

На проникновение припоя по границам зерен могут влиять 
напряжения от внешних и внутренних сил, способ нагрева и со- 
став применяемого припоя. В отдельных случаях разрушение 
наступает из-за некачественного выполнения сварного шва, ко- 
торый может иметь следующие пороки: 
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шов плохо проварен; в материале шва имеются раковины и 
поры (в этом случае при изготовлении микрошлифа по месту де- 
фекта четко вырисовывается граница непровара); 

образование пережогов вследствие нарушения режима сварки 
и другие пороки. 


Разрушения и потертости в зоне крепления 


Эти дефекты возникают при наличии поперечных вибраций 
трубопроводов. Развитие трещины начинается от внешней поверх- 
ности трубы и распространяется по окружности трубопровода. 
Трещины, как правило, возникают вблизи зажимов или колодок 
крепления. 

Поверхность излома всегда содержит две зоны: собственного 
усталостного развития трещины и зону хрупкого излома. 

Часто зона усталостного излома занимает очень незначитель- 
ную, а зона хрупкого излома — большую площадь. Это может 
свидетельствовать о том, что трубопровод имел высокие монтаж- 
ные напряжения и подвергался значительным перегрузкам. При 
наличии высоких монтажных напряжений даже вибрации неболь- 
шой амплитуды приводят к усталостным разрушениям. 

Монтажные напряжения иногда возникают при неудачном креп- 
лении двух трубопроводов разного диаметра общими колодками. 
При этом подгибка одного из них создает дополнительные напря- 
жения во втором. 

Усталостные разрушения трубопроводов возникают особенно 
быстро при наличии резонанса (механического или параметриче- 
ского). 

Наблюдалось, что при колебаниях опоры трубопровода, уста- 
новленной на корпусе авиадвигателя с амплитудой всего 
в 0,021 мм, колебания одного из участков трубопровода дости- 
гали 8—9 мм. Это свидетельствовало о резонансном режиме ко- 
лебаний, вследствие которого у трубопровода образовалась уста- 
лостная трещина вблизи одной из опор. В другом случае, в гидрав- 
лической системе одного из самолетов возникали пульсации дав- 
ления жидкости в трубопроводах с частотой 70 гц и амплитудами 
давления более, чем вдвое превышающими его рабочее значение. 
Один из участков трубопровода размером 15Ж13 мм имел также 
частоту собственных поперечных колебаний в 70 гц. При воз- 
никновении пульсаций давления жидкости в трубопроводе послед- 
ний начинал колебаться с амплитудой 10—12 мм, т. е. возникал 
параметрический резонанс. Такие колебания также приводили 
к образованию усталостных трещин. 


Разрушения по причине некачественного материала трубопроводов 


Материал трубопроводов может иметь целый ряд дефектов, 
которые иногда оказываются очагами возникновения усталостных 
трещин. 
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Внутренняя поверхность, которая у трубопровода является 
наиболее нагруженной, может иметь: продольные риски 
рис. 11,9, а); микротрещины и шероховатости (рис. 119, 6); за- 
каты (рис. 119, в); неоднородность материала (рис. 119, г), кото- 
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Рис. 119. Характер разрушения из-за дефектов материала трубопро- 
водов: 


а — продольные риски; 6 — микротрещины и шероховатости; в — закаты; 
г — неоднородность материала; д — свищи; е — волосовины 


рая при наличии давления в трубопроводе приводит к образованию 
свища (рис. 119, 0); волосовины (рис. 119, е) и др. 

Все эти дефекты относятся к категории случайных, но при ра- 
боте трубопровода с переменными нагрузками (при переменных 
давлениях рабочей жидкости) они могут явиться очагом разруше- 
НИЯ. 

Например, произошло разрушение трубопровода размером 
10х8,5 мм из материала Х18Н10Т при испытании его под пуль- 
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сирующим давлением. Разрушение возникло сразу же после уста- 
новки его на экспериментальный стенд и включения пульсирую- 
щего давления с номинальным значением 125 кГ/см?. Исследова- 
ния поверхности излома показали, что на наружной поверхности 
трубы имелась производственная риска, идущая в глубину при- 
мерно на !/, толщины стенки. Развитие трещины началось от этой 
риски. 

Обычно при продольных трещинах развитие последних проис- 
ходит от внутренней поверхности к внешней. В данном случае 
ввиду наличия концентрации напряжений на внешней поверхно- 
сти трубы в виде риски эта закономерность была нарушена. 


Негерметичность соединений трубопроводов 


Этот дефект просто устранить при эксплуатации подтяжкой 
соединений. Однако частые подтяжки соединения создают пере- 
напряженность материала у соединяемых элементов, так как 
при каждой последующей подтяжке необходимо увеличить вели- 
чину прилагаемого момента. 

В соединениях трубопроводов, изготовленных из материалов 
с различными коэффициентами линейного расширения (дюраль и 
сталь), часто наблюдается течь жидкости при низких температурах. 

После прогрева жидкости и трубопроводов течь уменьшается 
или исчезает совсем. Это явление можно объяснить следующим 
образом. Если штуцер дюралевый, а гайка и трубопровод сталь- 
ные, то при нагреве деформация штуцера, имеющего более высо- 
кий коэффициент линейного расширения, ограничивается дефор- 
мацией стальной гайки. При этом материал штуцера может ис- 
пытывать напряжения, превышающие предел упругости, вслед- 
ствие чего произойдет необратимая деформация штуцера. При 
охлаждении соединения вследствие образовавшейся усадки ма- 


териала штуцера возникает зазор и герметичность соединения 
нарушается. 


Другие дефекты, обнаруженные в процессе 
технического обслуживания гидросистем 


Из других дефектов, встречающихся при осмотре элементов 
гидросистемы, можно отметить коррозию трубок в местах креп- 
ления. 

При техническом обслуживании, монтаже и демонтаже ги- 
дросистемы иногда появляются вмятины, царапины и т. д. Эти 
дефекты могут быть очагами развития продольных и поперечных 
трещин на трубопроводах. В процессе эксплуатации самолетов 
обнаружены многочисленные разрушения трубопроводов вслед- 
ствие первоначального механического повреждения их при экс- 
плуатации, монтаже и демонтаже. При повреждении искажается 
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форма поперечного сечения трубопровода, что приводит к нерав- 
номерному распределению напряжений по сечению, понижению 
прочности материала в месте повреждения, появлению внутрен- 
них напряжений. В сочетании с колебаниями трубопровода это 
приводит к разрушению трубопроводов. 


ОСМОТР, ДЕФЕКТАЦИЯ И ОТБРАКОВКА 


При ремонте машины в заводских условиях производят полный 
демонтаж всей гидросистемы. Детали соединений и трубопроводы, 
прошедшие операции промывки и сортировки, поступают на де- 
фектацию. Осматривают и дефектуют детали визуально с приме- 
нением мерительных инструментов и шаблонов. 

Трубопроводы, предназначенные для магистралей высокого 
давления, контролируют особо тщательно. Эти трубопроводы 
почти всегда изготовляют из стали и после визуального осмотра 
проверяют другими способами, например, на магнитном дефекто- 
скопе. В процессе такого контроля могут быть обнаружены внут- 
ренние трещины или трещины, находящиеся в зачаточном состоя- 
НИИ. 

Места изгиба всех трубопроводов осматривают через лупу 
24-кратного увеличения. Во всех случаях на поверхности трубо- 
проводов не должно быть вмятин, рисок, царапин и трещин. 
Для трубопроводов сливных магистралей наличие рисок в местах 
изгиба также не допускается, а на прямолинейных участках могут 
быть допущены риски и царапины глубиной не более 0,08 мм. 

Правильность конфигурации трубы проверяют по шаблону 
или рабочему контуру контрольного приспособления (см. гл. УП). 
Отсутствие овальности поперечного сечения, особенно в местах 
изгиба трубопровода, можно проверить специальными скобами 
или штангенциркулем. 

В случае замены дефектной трубы новой необходимо проверить 
утонение стенки у данной партии труб. Для этой цели одну из 
труб разрезают. Допустимая величина утонения стенки для 
труб из материала АМГМ и сталей 20А и ХІ8НІОТ не должна пре- 
вышать 25% исходной толщины стенки. Утолщение стенки трубы 
с внутренней части гиба должно находиться в пределах 10—15% 
толщин стенки перед гибкой. 

Гофры в местах изгиба допустимы только у труб для низких 
рабочих давлений жидкости (до 10 кГ/см?). У трубопроводов не- 
которых магистралей наличие гофра недопустимо. 

Допустимая высота гофра ћ и шаг / (рис. 44) для труб из ма- 
териала АМГМ и стали 20 при диаметре от 10 до 18 мм составляет 
А = 0,2 мм, і = 65; от 18 до 30 мм — ћ = 0,5 мм, 1 = 85; более 
30 мм — ћ = 0,8 мм, [ = 105 (5 — толщина стенки до гибки). 

Гофры должны иметь плавные переходы, а размеры наруж- 
ного диаметра трубы в местах гофра не должны выходить за пре- 
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делы размеров, учитывающих допустимую овальность для 
трубы. 

Развальцованные концы труб проверяют в следующем по- 
рядке. 

Прежде всего осматривают визуально с применением лупы 
24-кратного увеличения качество внутренней и внешней поверх- 
ностей конусной части трубы. Кольцевые риски, царапины и тре- 
щины на них недопустимы. 

Затем замеряют штангенциркулем наибольший диаметр рас- 
труба, который должен соответствовать установленным допу- 
скам. 

Далее замеряют резьбовым микрометром утонение стенки на 
конце трубы в нескольких точках по образующей. Утонение не 
должно превышать для труб наружным диаметром до 8 мм — 50%, 
а труб диаметром более 8 мм — 30%. 

Частота внутренней поверхности конусной части трубы должна 
быть не ниже седьмого класса. Отклонение размеров внутреннего 
угла развальцованного конуса не должно превышать + 1°. 

Кроме этого, кромки конусной части не должны иметь заусен- 
цев и быть слегка скруглены; кромка конца трубы должна высту- 
пать над ниппелем на величину не менее 0,5 мм. 

Ниппель должен сидеть на трубе с небольшим натягом, что 
способствует повышению надежности трубы в условиях вибраций. 


ПОВТОРНЫЙ МОНТАЖ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 


Повторный монтаж проще первоначального. Это объясняется 
тем, что в большинстве случаев при монтаже употребляются уже 
работавшие в системе трубопроводы, которые снимались с целью 
осмотра и дефектации. Исключение составляют новые трубопро- 
воды, устанавливаемые взамен вышедших из строя. В этом случае 
их изготовляют в строгом соответствии с правилами, изложен- 
ными в гл. УП. 

При повторном монтаже необходимо обязательно учитывать, 
что величина момента для затяжки соединения должна быть уве- 
личена. Максимальный момент при этом не должен превосходить 
значений, приведенных в гл. УП. 

Собранную в соответствии с техническими требованиями си- 
стему подвергают контролю и проверке. После этого ее заправ- 
ляют рабочей жидкостью и проверяют работоспособность при 
рабочем давлении и отсутствие течи в соединениях. 

Окончательная проверка работоспособности гидравлической 
системы производится при испытаниях готовой машины. 
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Глава ХІ. ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ 
И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ 


ВЫБОР ПРЕДЕЛЬНЫХ ДАВЛЕНИЙ И НАПРЯЖЕНИЙ, 
ОБЕСЛЕЧИВАЮЩИХ ТРЕБУЕМУЮ ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
ТРУБОПРОВОДОВ 


Опыт эксплуатации гидравлических систем показывает, что 
с увеличением времени эксплуатации число отказов по причине 
нарушения герметичности уменьшается, а число разрушений тру- 
бопроводов увеличивается. Это свидетельствует о том, что разру- 
шения трубопроводов происходят, в основном, из-за усталости 
материала. 

Известно, что до настоящего времени трубопроводы рассчи- 
тывают по статическому разрушающему давлению без учета реаль- 
ных условий работы. В этой связи заслуживают серьезного вни- 
мания результаты исследований по определению допустимых пуль- 
саций и забросов давления в трубопроводах гидравлических си- 
стем. 


Таблица 37 
Результаты исследований 
Размер а 
трубопро- Ри піп = Рраб Ри тах Оо тіп = браб би пах 
ИР в кГ/см? в КГ/см? в КГ/мм? в кГ/мм? 
12х 0,9 0 477 0 29,8 
100 474 6,2 29,6 
200 479 12,4 29,9 
18х 1,2 0 401 0 28,0 
150 404 10,6 28,1 
12х 0,5 0 225 0 25,8 
Примечания: 1 Ра ша й Ру пах — Минимальное и максимальное да- 
вления. 
2. 00 тіп И бу тах — Минимальное и максимальное напряжения. 


3. Максимальные предельные давления даны при 5%-ной вероятности раз- 
рушения. 
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При испытании трубопроводов размером 12х0,5; 18х1,2 и 
12х0,9 мм из материала ХІ8НІОТ были установлены величины 
максимальных давлений и напряжений для этих трубопроводов 
(табл. 37). 

Все результаты исследований подвергали статистической обра- 
ботке. При этом для каждой величины определяли соответствую- 
щие доверительные области. 

Результаты этих исследований приведены в табл. 37. 
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Ёракт а) 0) 
ЕЕЕ И 


р 117 
| Область разрушений 2: ИР 
400 22 

ии 7-2 ЕЕ Рис. 120. Области возможных 
значений: 

а — Кфакт в трубопроводах из 

стали Х18Н10Т, соответствующих 


КИ 
2, ДА | Одласть дезотказ- 
ДА й ной работы 


п номинальным отношениям Ко = 
р 
А н. 
105 107 109 11 113 115 117 1П9Ком ИГР б — напряжений бфак, 
в действующих в трубопроводах из 


стали Х18НИОТ, нагруженных дав- 
лениями Ру тах? 8 — давления Рфакт которое может вызвать в реальных 


трубопроводах из стали Х18Н10Т напряжения бооп 


Допустимые давления и напряжения определяли для прямых 
трубопроводов в состоянии поставки, т. е. с имеющимися откло- 
нениями поперечных размеров сечения, обусловленными действую- 
щими допусками на изготовление трубопроводов на заводах- 
поставщиках. 

При этом предполагали, что разрушение произойдет там, где 


поперечное сечение имеет наименьшее значение коэффициента 
и 
а, 

На рис. 120, а приведена область возможных значений коэф- 

фициентов Ку у трубопроводов, изготовленных из стали Х18Н10Т 

в состоянии поставки. Кружками на графиках обозначены точки, 
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соответствующие номинальным значениям коэффициентов для 
трубопроводов: 


© 181,2 Ф 12х0,5 


Размеры Ф 12Ж0,9 
176 1,154 1,091 


Кном ў 


Пределы изменения величин Как Позволяют установить соот- 
ветствующие пределы фактических напряжений офа; (рис. 120, 6), 
которые возникают в трубопроводах, нагруженных предельным 


давлением. 
Нижние пределы с ха- 
мии 
вы И 


р дол. 
кгм? 


рактеризуют величины на- 
800 


пряжений в трубопроводах, 
превышение которых может 
вызвать разрушение, а верх- 
ние — при которых разру- 
шение неминуемо. 

Область давлений Р, 
вызывающих в трубопрово- 
дах напряжения од, приве- 
дена на рис. 120, в. 

М. Д. Авдошко предла- 
гает нижнюю границу (Рам) 
области, которая характери- 
зует верхние пределы допус- 
тимых пульсирующих давле- 
ний, обеспечивающих дли- 


700 


ИЕ 


ењ еы 
0 40 80 120 160 200 280Р.кГм? 


Рис. 121. Зависимости допустимых пуль- 


сирующих давлений жидкости Рооп В 
прямых недеформированных трубопрово- 
дах из стали ХІ8НІОТ от уровней ра- 
бочего давления Рраб в гидравлических 
системах. Размеры трубопроводов: 


— 32 Х 30 мм; 2 — 27 Хх 25 мм; 3 — 12х 


1 

х 11 мм и 24 Хх 22 мм; 4 — 20 18 мм; 
5 — 18 Х 16 мм; 6 — 16 х 14 мм; 7 — 18х 
х 15,6 мм; 8 —– 14 х 12 мм; 9—12 х 


х 10,2 мми 16 Х 13,8 мм; 10 —8Х 6,7 мм, 
12 Х 10и 14 Хх 11,6 мм; 11 —-8х 6 мм; 


тельную долговечность, опре- 
делять по формуле 


Ра = 2930-28. — 3056 кГ/см?. 
Верхняя граница Р, 
области Рук характеризует 


верхний предел допустимых 
единичных забросов давле- 


12 —6 Хх 4 ми ния, возникающих при гид- 


равлических ударах при 
условии, что общее число их не превысит 1,5—9.105 циклов за 
весь срок службы трубопровода. Она может быть определена по 
формуле 
Рһ 
йв 


Р пах = 3000 — 3050 кГ/см?. 


Допустимая величина пульсирующих давлений рабочей жидко- 
сти в прямых недеформированных трубопроводах из стали 
Х18Н10Т в зависимости от применяемого давления дана 
на рис. 121. 
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ВЛИЯНИЕ СОСТОЯНИЯ ВНЕШНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ТРУБОПРОВОДА 
НА ЕГО ДОЛГОВЕЧНОСТЬ И ПРЕДЕЛ ВЫНОСЛИВОСТИ 


Существенное влияние на величину предела усталости соеди- 
нений трубопроводов оказывает качество наружной поверхности 
трубопровода. Риски, волосовины, закаты и другие дефекты, оста- 
ющиеся на верхней поверхности трубы после ее изготовления, 
являются концентраторами напряжений и понижают предел уста- 
лости, причем у высокопрочных сталей это влияние оказывается 
сильнее, чем у низкопрочных. 

У деталей из легких сплавов качество поверхности почти не 
влияет на усталостную прочность. 

При расчете соединений трубопроводов на усталостную проч- 
ность влияние качества поверхности учитывают коэффициентом еп, 
который равен отношению предела ‚усталости образца, поверх- 
ность которого обработана так же, как и рассчитываемого трубо- 
провода, к пределу усталости образца с полированной поверх- 
НОСТЬЮ. 

Обозначив предел усталости образца трубопровода с полиро- 
ванной поверхностью через с_1„,, предел усталости образца 
трубопровода в состоянии поставки 0_1рч, можно представить 
коэффициент ғ,, учитывающий снижение предела усталости от 
несовершенства поверхности, в таком виде: 


Е С_1 расч 
п тт е 
О_1 пол 


На рис. 122 приведены графики для сплошных образцов [17], 
[13], позволяющие определить коэффициент е, в зависимости 
от состояния поверхности образцов и их предела прочности с, 
при изгибе. 

На кривых той же фигуры нанесены точки, которые получены 
опытным путем в результате проведенных экспериментов для со- 
ответствующих образцов трубопроводов. 

Как видно из рис. 122, результаты опытных данных довольно 
точно совпадают с теоретическими кривыми. 

Предел усталости для полированной трубки диаметром 12Х 
Х0,9 мм равен 27,6 кГ/мм? (рис. 113, кривые / и 2), а для холод- 
нотянутого трубопровода в состоянии поставки равен 22,5 кГ/мм?. 
Зная эти величины, можно определить величину коэффициента и: 


вн = 573. = 0,88. 


Для повышения усталостной прочности соединений трубо- 
проводов можно рекомендовать полирование трубы в местах по- 
садки ниппеля и установки колодок крепления. 

Поскольку чистота труб из сталей 1Х18Н9Т (ХІ8НІОТ), 
0Х18Н10Т (91914) и ОХІЗНІ2Т (ГОСТ 9941—62) недостаточна и 
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главное нестабильна от партии к партии, наружную поверхность 
полируют у концов трубы на длине 20 мм и в месте постановки 
крепежных хомутов на длине 20—25 мм с чистотой, соответствую- 
щей 7—8-му классам. Этот же ГОСТ 9941—62 допускает удаление 
поверхностных дефектов путем сплошного или местного шлифо- 
вания на бесцентровошлифовальных станках при условии, что диа- 
метр и толщину стенки не выводят при этом за пределы минусовых 
отклонений. Вместе с тем эта операция имеет две отрицательные 
стороны. 

Во-первых, риски от шлифовального круга располагаются 
перпендикулярно к оси трубопровода, перерезая волокна в ма- 
териале. Во-вторых, в процессе шлифования сечение тонкостен- 
ного трубопровода деформи- 
руется инструментом и одно- 
временно обкатывается. Это 
приводит к огранке трубки по 
внутреннему диаметру и к по- 
явлению разностенности. И то 
и другое снижает предел уста- 
лости. Из рис. 122 также видно, 
что шлифование поверхности 
сплошных образцов дает коэф- 
фициент ғ, по отношению к 


’ 0 50 70 97 


06б кмм? 


Рис. 122. Зависимость фактора каче- 


ства поверхности ё, от предела проч- 

ности бв при изгибе с различными ви- 
дами обработки поверхности: 

1 — механообработанная и полированная 

поверхность; 2 — шлифованная поверх- 


ность; 3 — холоднотянутая поверхность; 
4 — груботоченая поверхность 


полированной поверхности е, = 
= 0,9. 

С целью повышения уста- 
лостной прочности соединений 
трубопроводов и самих трубо- 
проводов в местах крепления 


при переменных напряжениях 
можно также применять и другие технологические операции, 
упрочняющие поверхностные слои трубопровода, например, це- 
ментацию, азотирование, серебрение, а также обдувку деталей 
из труб дробью, обкатку ит. д. 

Интересные данные по повышению предела выносливости 
получены на трубопроводах из титанового сплава ВТЗ-1 в со- 
стоянии поставки. Были испытаны три варианта образцов 
трубопроводов с соединением по наружному конусу с натя- 
гом [9]. 

В первом случае поверхность ниппелей, изготовленных из 
материала ВТЗ-1, была омеднена. Во втором случае концы труб 
перед развальцовкой отполированы на длине 25—30 мм для уве- 
личения чистоты поверхности в зоне максимальных напряжений. 
Ниппель покрыт слоем серебра толщиной 0,004—0,006 мм в ка- 
честве меры, предупреждающей контактную коррозию. В третьем 
случае концы труб по наружной поверхности на длине 25—30 мм 
были обдуты дробью при давлении воздуха 2 ат в течение 8 мин. 
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Поверхность ниппеля покрыта слоем серебра толщиной 0,004— 
0,006 мм. 

Испытания проводили на машине «Шенк» при симметричном 
цикле нагружения на базе № = 10.10 циклов. 

Предел выносливости для первого и второго вариантов состав- 
лял оу = 16 кГ/мм?, для третьего о_1 = 22 кГ/мм?. 

Дробеструйная обработка в совокупности с серебрением нип- 
пеля дает увеличение предела выносливости на 37,5%. Это очень 
важно, так как открывает резервы повышения предела выносли- 
вости и надежности трубопроводов из сталей ХІ8НІОТ, 0Х18Н10Т 
и 0Х18Н12Т и др. 


ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ 
НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ТРУБОПРОВОДОВ 


В процессе эксплуатации любой гидравлической системы на 
трубопроводах могут возникнуть забоины, вмятины, царапины 
и потертости. В момент возникновения эти дефекты, как правило, 
не приводят к немедленному разрушению трубопровода и зачастую 
обслуживающим персоналом оставляются без внимания. Однако 
в процессе дальнейшей эксплуатации такого трубопровода может 
произойти его усталостное разрушение. 

Ввиду этого, М. Д. Авдошко были проведены исследования, 
позволившие установить влияние некоторых эксплуатационных 
дефектов на долговечность трубопроводов... 

Исследования проводились на трубопроводах из нержавею- 
щей стали в условиях пульсирующего цикла нагружения макси- 
мальным предельным давлением Р, = 225 кГ/см?. 

Влияние вмятин и забоин на долговечность приведено на 
рис. 123, а. 

Трубопроводы, имевшие вмятины глубиной до 0,12 мм, раз- 
рушались при количестве циклов М, не превышающих 1—2 · 10° 
циклов, а вмятины глубиной 1,1 мм — 2.103 циклов. 

Таким образом, проведенные исследования показали, что 
в целях обеспечения высокой надежности длительная эксплуата- 
ция трубопроводов с вмятинами и забоинами недопустима. Осо- 
бенно это касается трубопроводов гидравлических систем лета- 
тельных аппаратов. Влияние рисок и царапин на долговечность 
показано на рис. 123, 6. 

Были испытаны трубопроводы с рисками и царапинами на на- 
ружной поверхности глубиной от 0,03 до 0,11 мм. Испытания 
показали, что риски и царапины глубиной менее 0,075—0,080 мм 
не снижают долговечности и являются допустимыми при условии, 
что они не будут направлены к образующей под углом более 45°. 

Испытапия по оценке влияния потертостей на долговечность 
трубопроводов показали, что они создают очень малую концен- 
трацию напряжения и, в большинстве случаев, не оказывают 
существенного влияния на долговечность. Однако потертости 
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123. Влияние на долговечность при пульси- 


а — вмятин и забоин; б — глубины царапин 


сс 
нпшвиЯ рнпрћи у нлирӣрт рипрћи у 


бопроводов размером 12 Х 0,5 мм из стали Х18НОТ: 


рующем цикле нагружения с Рах 


Рис. 
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б > 0,4 мм нельзя считать допустимыми, тем более что они чаще 
всего возникают в местах крепления трубопроводов; здесь 
6 = Р, — Ю, пот», Где Р, пот — наружный диаметр трубопровода 
в месте, где имеется потертость. 

Допустимые давления в трубопроводах из стали ХІ8НІОТ, 
имеющих двусторонние потертости, даны на рис. 124. 


ВЛИЯНИЕ ТИПА КРЕПЛЕНИЯ НА УСЛОВИЯ РАБОТЫ 
ТРУБОПРОВОДОВ 


В этом разделе приводятся результаты экспериментального опре- 
деления величины напряжений, возникающих при поперечных 
колебаниях, вызванных пульсирующим давлением жидкости, 
для различных типов крепления трубопровода. 

В первом случае трубопровод крепился дюралюминиевыми 
колодками без прокладок; во втором случае — теми же дюралю- 
миниевыми колодками, но с резиновыми прокладками при затя- 
нутых стяжных болтах; в третьем случае трубопровод крепился 
дюралюминиевыми колодками с резиновыми прокладками, но 
болты крепления были ослаблены. 

Ослабление болтов крепления было выполнено настолько, 
чтобы трубопровод лишь слегка был зажат колодками. 

Эксперимент выполняли на установке, описание которой при- 
водилось в гл. УІІ. 

Для записи вибронапряжений применяли проволочные дат- 
чики с базой 5 мм и сопротивлением 68 ом, восьмиканальный уси- 
литель и шлейфовый осциллограф. Схема установки тензодат- 
чиков и график распределения амплитуд вибронапряжений по 
длине трубопровода показаны на рис. 125. Как видно на графике, 
во всех случаях напряжения вблизи мест крепления трубопро- 
вода оказались значительно выше, чем в других сечениях. Послед- 
нее подтверждается практикой, ибо разрушения при поперечных 
колебаниях чаще всего наблюдаются у мест крепления трубо- 
провода. 

Важно также заметить, что напряжения в заделке в значитель- 
ной мере зависят от типа применяемого крепления. Так, приме- 
нение резиновой прокладки между колодками крепления даже 
при сохранении усилия затяжки стяжных болтов прежней вели- 
чины вдвое снижает амплитуду напряжений. 

Если ослабить затяжку стяжных болтов, не допуская при этом 
появления зазора между упругой прокладкой и поверхностью 
трубы, то можно еще в два раза снизить величину напряжений 
в местах крепления. 

Учитывая полученные результаты, не следует рекомендовать 
при монтаже трубопроводных систем усиленной затяжки колодок, 
крепящих трубопроводы. Во всех случаях колодки должны иметь 
эластичные прокладки, облегающие трубопровод по окружно- 
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сти, и болты должны быть затянуты лишь настолько, чтобы устра- 
нить зазор между поверхностью трубы и колодкой. 

У большинства испытанных трубопроводов после разрушения 
исследовалось состояние внутренней поверхности в зоне возник- 
новения усталостной трещины. 

Это исследование проводилось с помощью микроскопа МИМ-7 
при 470-кратном увеличении. 

Для этого на микроскоп от трубопровода в районе трещины 
вырезали кольцевые участки, которые в дальнейшем заливали 


Слив В дак 
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40 
60 — п ия у 
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Рис. 125. Схема наклейки тензодатчиков на трубо- 
провод и распределения напряжений при различных 
типах крепления: 


1—5 — тензодатчикн; 6 — без. прокладок; 7 — с прокладкой 
при затянутых болтах; 8— с прокладками, но болты 
крепления ослаблены 


сплавом Вуда и шлифовали. После этого образцы промывали 
И устанавливали на столике микроскопов. 

При осмотре обнаружено, что все трубопроводы на внутренней 
поверхности имели риски и шероховатости, которые создавали 
на внутренней поверхности трубопроводов очаги концентрации 
напряжений. 

Предел усталости определяется не средним значением шеро- 
ховатости, а глубиной Аһах и заостренностью ф самой большой 
впадины (рис. 126). 

Замеры максимальных шероховатостей для трубопроводов 
диаметром 6, 12 и 14 мм из стали 20А показали, что величина Аах 
достигала 42 мк. 

На рис. 127 показано влияние глубины шероховатости и ве- 
личины внутреннего угла на число циклов до разрушения. 

Цельнотянутые стальные трубопроводы с шероховатостью 
10—12 мк выдерживали при испытаниях 2,45.10? циклов нагру- 
жения, а трубопроводы с шероховатостью до 15—18 мк — 1,0 х 
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х 10? циклов. Также установлено, что долговечность трубопро- 
вода в значительной мере зависит от угла между впадинами ше- 
роховатой поверхности. С увеличением заостренности впадин и 
уменьшением угла между ними долговечность уменьшается. На 
рис. 127, б показано влияние заостренности выемок на число 
циклов до разрушения. 

Например, если при 
угле между впадинами 50° 
средняя долговечность со- 
ставляла около (65 + 
4-60) 10% циклов, то при 
е тае Ыт Рис. 126. Схема шероховатости внутренней 
а ааа Ар | поверхности трубы: 

ў ћ — максимальная шероховатость, — угол 

Глубина и заострен- тах и" е 
ность вершин и впадин не 
могут быть определены без разрезки образца. 

Замеры шероховатости поверхности профилометром не дают 
возможность определить усталостную прочность образцов ввиду 
того, что она определяется не средним значением шероховатости, 
а глубиной и заостренностью самой большой впадины. 


№ 103 


10 15 20 Ятах 
а) 
Рис. 127. Влияние на число циклов до разрушения: 


а — глубины шероховатости й„х‹; б — угла заостренности выемок Ф; 


1 — максимальная глубина шероховатости в % от толщины стенки; 
2 — внутренний угол самой глубокой впадины в град 


В качестве эффективного метода контроля можно рекомендо- 
вать проверку качества внутренней и внешней поверхностей у спе- 
циально отобранных образцов из поступившей партии трубо- 
проводов. Определение глубины выемок и внутреннего угла вы- 
полняется с помощью микроскопа. 

Таким образом, при изготовлении трубопроводов целесооб- 
разно улучшить обработку внутренней и внешней поверхностей и 
повысить контроль за их состоянием. 
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Проведение этих мероприятий значительно увеличит долго- 
вечность трубопроводов, а следовательно, и надежность гидравли- 
ческих ‘систем. 


ВЫБОР ДОПУСТИМОЙ ОВАЛЬНОСТИ ПОПЕРЕЧНОГО 
СЕЧЕНИЯ ДЛЯ ТРУБОПРОВОДОВ 


Установлено, что наличие овальности у трубопроводов значи- 
тельно снижает срок их службы. Долгое время в промышленности 
отсутствовали технически обоснованные допуски на выбор допу- 
стимой овальности поперечного сечения трубопроводов. Это объяс- 
няется трудностями в проведении натурных испытаний. Прове- 
дены обширные исследования, которые позволили подойти к ре- 
шению вопроса о выборе величин допускаемых овальностей попе- 
речного сечения для самолетных трубопроводов. 

Наряду с анализом дефектов трубопроводов и сбором стати- 
стических данных были выполнены лабораторные и летные испы- 
тания. 

В процессе летных испытаний, которые проводили на различ- 
ных типах самолетов, были определены фактические напряжения 
в трубопроводах и замерены величины колебаний и пульсаций 
рабочего давления. 

На основе этих данных оказалось возможным оценить значе- 
ния эксплуатационных напряжений. При лабораторных исследо- 
ваниях определяли предел усталости трубопровода и число цик- 
лов пульсации давления, при котором происходило разрушение 
трубопровода, имеющего заданный коэффициент овально сти. 

Эти испытания позволили также определить значения оваль- 
ности поперечного сечения для наиболее распространенных диа- 
метров трубопроводов, при которых разрушения не наступали 
по прошествии 107 циклов. Это свидетельствует о том, что при 
таких значениях овальности трубопровод сохранял равнопроч- 
НОСТЬ. 

Проведенные испытания позволили построить диаграмму пре- 
дельных напряжений для трубопроводов размерами 12 х0,9 мм 
и 18 Х1,2 мм из материала Х18Н1ОТ (см. рис. 128). 

Как видно на графике, величина допустимого переменного 
напряжения цикла для недеформированного трубопровода (ба = 
= 15 кГ/мм?) снижается по мере увеличения среднего напряже- 
ния цикла. Линия 14—4 указывает значения о» в интервале 
проведенных испытаний, а линия 4—6 — предполагаемое про- 
должение зависимости о; от 0;„ До разрушающих напря- 
жений. 

На диаграмму предельных напряжений нанесены максималь- 
ные значения фактических напряжений в трубопроводах, полу- 
ченные при летных испытаниях самолетов. Эти значения пока- 
заны на диаграмме точками. 


212 


Все это в дальнейшем позволило определить коэффициенты 
запаса прочности л по усталости для прямых недеформированных 
трубопроводов высокого давления. При этом получены следующие 
значения коэффициентов: 

на самолете ИЛ-18 п = 2,13, трубопровод размером 12 мм 
(точка 12); 

на самолете ТУ-104 п = 2,74, трубопровод размером 10 мм 
(точка 11); 

на самолете АН-10 п = 3,4, трубопровод размером 10 мм 
(точка 1/0). 


ыы Иса 
ТТИ №: 
ВИРА 


Рис. 128. Диаграмма предельных циклов для трубопро- 
водов размерами: 


1 — 12 Х 0,9 мм; 2— 18 Х 1,2 мм; 3, 4, 5, 13 и 14— точки, 
полученные при лабораторных испытаниях; б6, 7, 8, 9, 10, 11 
и 12 — при испытании трубопроводов на изделии 


Так как наличие овальности приводит к снижению усталост- 
ной прочности, для оценки запаса прочности серийных трубо- 
проводов при действии сил внутреннего давления жидкости не- 
обходимо было учесть влияние овальности и радиуса гиба этих 
трубопроводов. 

На основе обработки результатов усталостных испытаний тру- 
бопроводов с овальными сечениями, работающих в условиях 
пульсирующих нагрузок при коэффициенте асимметрии г = 0, 
были получены зависимости, представленные на рис. 129. На 


и б 
рис. 129, а показана зависимость коэффициента В, = —". от 
Г 03 


овальности поперечного сечения К, где О, ар — предел устало- 
сти при асимметричном цикле недеформированного прямого тру- 


бопровода; о, „ — то же для деформированного (овального) 


сечения. 
На рис. 129, б представлена зависимость коэффициента В” = 
бк. Р 

= Р. от отношения —^*, где 0, из — предел усталости 
Сг. изг р 
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криволинейного трубопровода; № — радиус изгиба; р — наруж- 
ный диаметр трубопровода. Каждое значение В, характеризуется 
своим коэффициентом овальности, средние величины которых 
приведены на графике 129, 6. Пользуясь графиками (рис. 129, а 
и 6), можно для каждого выбранного коэффициента овальности 


Кизг : ” 
и отношения —-5= определить коэффициенты В, и В», которые 


указывают на величину уменьшения запаса прочности по отно- 
шению к прямому трубопроводу. 
Принимая для всех трубопроводов коэффициент запаса проч- 
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ности по отношению 22%. или 2%? равным 2, т. е. наимень- 
Риред Опред 


шему из полученных нами зна- 
чений, а также учитывая дан- № 


ч, 


Ф 
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Рис. 129. Снижение выносливости трубопроводов из стали Х18Н1ОТ в зави- 
симости: 


а — от овальности; б — от радиуса и способа их изготовления и отношения радиуса 
изгиба к наружному диаметру трубы: / — трубопроводы, гнутые с гидронаполнителем; 
2 — гнутые с песком; 3 — гнутые без наполнителя 


ные графиков, показанных на рис. 128 и 129, определим пре- 
дельно допустимые давления жидкости в овальных сечениях 
трубопроводов из стали ХІ8НІОТ. Эти значения приведены 
в табл. 38. 


Предельно допустимые давления жидкости в изогнутых трубо- 
Р 
проводах из стали ХІ8НІОТ в зависимости от отношения р. 


и величины сопутствующего коэффициента овальности для этих 
радиусов изгиба приведены в табл. 39. 

Для примера определим, какое давление при пульсирующем 
цикле нагружения выдержит трубопровод размером 12 х 10,0 мм 
из стали Х18Н10Т с Ю,.. = Зр 


Значение В, находим из графика 129, 6. В данном случае 
при гибке труб с применением песка В; = 1,63, а с гидронапол- 
нением В’ = 1,37. 
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Таблица 38 


Предельно допустимые давления жидкости 
в овальных сечениях трубопроводов 


Эффективный коэф- Предельно допу- 
Размер трубы Коэффициент фициент концен- стимые давления 
в мм овальности К в % трации В. жидкости Риред 
2 в кГ /см? 
6х 4,0 З 1,05 985 
5 1,13 915 
8 1,28 810 
10 1,46 710 
8х 6,0 З 1,05 715 
5 1,13 665 
8 1,28 585 
10 1,46 515 
10х 8,0 З 1,05 555 
5 1,13 520 
8 1,28 455 
10 1,46 400 
12х 10,0 3 1,05 455 
5 1,13 425 
8 1,28 375 
10 1,46 330 
14х 12,0 З 1,05 390 
5 1,13 365 
8 1,28 320 
10 1,46 280 
16х 14,0 З 1,05 305 
5 1,13 280 
8 1,28 250 
10 1,46 220 
18х 16,0 3 1,05 270 
5 1,13 250 
8 1,28 225 
10 1,46 195 
20х 18,0 З 1,05 240 
5 1,13 225 
8 1,28 200 
10 1,46 175 
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Таблица 39 
Предельно допустимые давления жидкости в изогнутых трубопроводах 


Разыа Отношение Эффективный Предельно 
бр радиуса гиба Коэффициент коэффициент допустимое 
ле овальности концентрации давление 
и. ” жидкости Риред 


в КГ/см? 


520 
670 


А изг в % 
в мм диаметру —р Вк 


ммд 
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Примечание. В таблице приведены данные для трубопроводов, изогну- 
тых с применением в качестве наполнителя песка. 
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Зная величины В, и Р 


480 
Рао 57 = 350 кГ/см* — для трубопровода, изогну- 


птах (см. табл. 26), находим Рао, 


А того с гидронаполнением; 
80 
пога 53 = = 295 кГісм? — для трубопровода, изогну- 


того с песком. 


ПОКРЫТИЕ ВНУТРЕННИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРУБОПРОВОДА ЛАКОМ 


В развитии усталостных трещин не малую роль играет рабо- 
чая жидкость, которая вследствие пульсации давления вызывает 
соответствующие деформации сечения трубопровода и проникает 


ИТГ. 
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Рис. 130. Результаты усталостных испытаний трубопро- 
водов размером 18 Х 1,2 мм из стали Х18ШОТ: 


1 — с лакопокрытием внутренней поБерхноСти трубы; 2 — без 
лакопокрытий 


между выступами шероховатой поверхности, производя раскли- 
нивающее действие. 

Все это навело на мысль о покрытии внутренней поверхности 
специальным лаком. Толщина лакового покрытия должна быть 
такой, чтобы скрыть выступы и шероховатости внутренней по- 
верхности. 

В качестве покрытия был использован лак ВЛ-931 ГОСТ 
10402—63, его наносили на предварительно очищенную и высу- 
шенную поверхность и выдерживали при Е = 140--150° С в те- 
чение 40—50 мин. Толщина пленки не превышала 0,01—0,04 мм. 
Качество покрытия проверяли на электрический пробой. 
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Чтобы оценить эффективнссть произведенного покрытия, были 
выполнены усталостные испытания ряда образцов трубопрово- 
дов на установке, которая описана в гл. У1Ш. 

Условия испытания были идентичны проведенным ранее испы- 
таниям трубопроводов без покрытия, которые проводили на 
жидкость АМГ-10 при { = 110° С. 

Результаты усталостных испытаний приведены на рис. 130. 

Из графика следует, что в результате покрытия внутренней 
поверхности трубопроводов лаком предел выносливости трубо- 
проводов размером 18 х 1,2 мм повысился на 16%. 

Таким образом, покрытие поверхности трубопроводов лаком 
может значительно увеличить долговечность трубопроводов и по- 
высить надежность гидравлических систем. 


КОНЦЕНТРАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ В СОЕДИНЕНИЯХ 
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ И ПРОЧНОСТЬ 
ТРУБОПРОВОДОВ 


Одной из причин возникновения и развития усталостных тре- 
щин в деталях является наличие зон, в которых напряжения зна- 
чительно больше номинальных. Основной причиной такого рас- 
пределения напряжений является особенность форм деталей: 
резкие изменения сечений, галтели, выточки, отверстия и т. д. 

Местные напряжения в основном зависят от геометрии кон- 
центраторов (радиуса галтели, глубины выточки и т. д.). 

Величина этих напряжений может быть установлена при по- 
мощи так называемых эффективных коэффициентов концентра- 
ции напряжений. 

Эффективным коэффициентом концентрации напряжений во 
времени называется отношение предела выносливости гладкого 
образца к пределу выносливости образца с концентратором на- 
пряжений. 

Этот коэффициент зависит от закона распределения напряже- 
ний в образце, его абсолютных размеров, от особенностей мате- 
риала образца и обозначается Е_1, где индекс указывает, к ка- 
кому типу цикла относится этот коэффициент. Таким образом, 
эффективный коэффициент определяется отношением 


р. 0-1 тр 
=1 — 
0-1 соед ? 


где 01р — предел выносливости образца без концентратора 
напряжений (так называемого гладкого образца); 

С; соеә — Предел выносливости образца с концентратором. 
Величину эффективных коэффициентов концентрации в соеди- 
нениях трубопроводов можно с некоторым приближением оце- 
нить по имеющимся в литературе данным, полученным при испы- 
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тании цилиндрических образцов с концентраторами, имитирую- 
щими формы реальных деталей трубопроводов. 

На рис. 131 показаны графики значений эффективных коэф- 
фициентов концентрации напряжений (Ё_1)» для ступенчатого 


р 
круглого бруса с галтелью при изгибе для отношения р ЕЕ, 
где р, и р — наружные максимальные и минимальные диаметры 

образца. 
0 


Для отношения у (0 — радиус перехода от одного диа- 


метра к другому), отличающегося от значений, приведенных на 
рис. 131, следует использовать поправочные коэффициенты, гра- 
фики значений которых приведены на рис. 132. 


Рис. 131. Зависимость эффективного 


Рис. 132. Зависимость поправочного 
коэффициента концентрации напря- р 
т Р о Р коэффициента о от отношения ео при 
жения (2_,), от отношения — для 


р 
валов при изгибе: 


1 — для стали с пределом прочности 
Се = 120 кГ/мм?; 2 — для стали с пре- 
делом прочности С, = 100 кГ/мм?; 3 — 


для стали с пределом прочности О, = 


= 80 кГ/мм?; 4 — для стали с пределом 
прочности в, = 40--60 кГ/мм? 


симметричном цикле изгиба 


Величина коэффициента кон- 
центрации в этом случае мо- 
жет быть определена по фор- 
муле 


Еу = 0 [(6 1). — ПТ. (16) 


Соединения трубопроводов по наружному конусу, 
изготовленные с зазором между трубкой и ниппелем 


Диаметр исследованного поперечного сечения трубопроводов 
равен 12 х0,9 мм. Концентратором напряжений в данном случае 
следует считать место перехода цилиндрической части трубо- 
провода в ее коническую часть. 

Этот переход выполнен радиусом о = 1-3 мм. В худшем 


случае отношение 6. будет равно 


о _ 07 _ 
у =-15 = 0,058. 
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По графикам рис. 131 и 132 для о, = 55-65 кГ/мм?, (Е 1). = 
= 1,98 эффективный коэффициент концентрации будет равен 


В, = 0,6 [1,98 — 1] 1= 1,6. 


р 
При определении коэффициента а величина —- принята 


приблизительно равной 1,3. При наличии зазора между ниппе- 
лем и трубой Р; берется равным диаметру касания, т. е. внут- 
реннему диаметру ниппеля; Р — наружный диаметр трубы. 

Зная величину предела выносливости трубки в состоянии 
поставок, найдем величину предела выносливости соединения [17] 


0-1 тр 
О_1 соед == Ь Рр , 


8 мёп 
где ё, — коэффициент, учитывающий масштабный фактор; 


ёп — коэффициент, учитывающий состояние поверхности. 
Так как диаметр трубки и диаметр соединения равны, а чистота 


их поверхности одинакова, то &„ = | и &, = 1. 
Тогда 
с 22,5 
О 1 (оед == и == 16. == 14,0 кГімлм?. 
—1 


Величина предела выносливости, найденная опытным путем, 
равна 13,5 кГ/мм? (нормаль АН-1854, 6 = 0,05-0,15 мм). 

Совпадение пределов выносливости соединений трубопрово- 
дов, подсчитанных по коэффициенту №, с опытными данными 
говорит о том, что такое определение о_, вполне возможно. 

При определении предела выносливости соединений трубопро- 
водов с обкатанными ниппелями воспользуемся значениями эф- 
фективных коэффициентов концентрации напряжений, приведен- 
ных в работе [13]. 

При посадке ниппеля на трубу без зазора разрушение проис- 
ходит не по галтели (рис. 107, а), а по торцу (рис. 107, 6). Это 
место является концентратором напряжений. 

Величина №; зависит от того, с каким усилием насажена 
втулка, в данном случае ниппель, на вал (трубу), а также от 

Н.Н 


жесткости ниппеля, т. е. отношения А 
Дн. тр 


где Р, — наружный диаметр ниппеля; 
О. „ь — наружный диаметр трубопровода. 


Следовательно, при отношении 6 = 15 = 1,17 
1 == 0,37 (2,25 — 1) -|- 1; 
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_ батр _ 2,25 0) р. 
61 соед == р = 146 2 15,4 кГ/мм?. 


Величина предела выносливости оказалась равной о; = 
-- 16,2 кГ/мм? — совпадение хорошее. 
При выполнении ниппеля с конусной наружной поверхностью, 


р 13,4 
при отношении ——-"— = ——— = 1,11, уменьшится его жест- 
Дн. тр 12 


кость и, следовательно, уменьшится и коэффициент концентра- 
ции №}, тогда 


В, = 0,19 (2,25 — 1) +1 = 1,93; 


2 
ОЕ т = 18,3 кГ/ммг. 


По опытным данным значение предела выносливости данного 
соединения было равно 19,0 кГ/мм?. 


Соединения трубопроводов по внутреннему конусу, 
паянные токами высокой частоты 


Концентратором напряжений в соединении трубопроводов, 
изображенном на рис. 14, является галтель с радиусом в месте пе- 
рехода от трубопровода к ниппелю. Это соединение выполнено 
пайкой т. в. ч. В рассмотренном случае этот переход выполнен 
радиусом о, равным 5 мм, для размера 12 х0,9 мм. 

Чтобы подсчитать эффективный коэффициент концентрации 
для данного случая, воспользуемся графиками рис. 131, из кото- 
рого для 


0 5 _ В 2. 

> = үу = 0:4 и с, = 55 ~ 65 кГ/мм?; 

(Е_ 1) = 1,1; Е = @ (1) — 1+ 1. 
Коэффициент о определяли по рис. 132 при отношении 


р _ 16 _ Е 
5 = 15 = 1,34; а = 0,65. 


Подставив в формулу (16) значение о, найдем ё ;: 


В. = 0,65 (1,1—1) +1 = 1,065; 


З= я = 21,0 кГ/мм. 


По результатам опытов для трубопроводов с припаянными 


ниппелями внахлестку величина о_;соә Оказалась равной 
20,2 кГ/мм?. 


22] 


Совместное влияние диаметра поперечного сечения трубопроводов 
и концентраторов напряжений на усталостную прочность 


Весьма важным обстоятельством при расчете деталей конструк- 
ций на усталостную прочность является влияние их формы и 
размеров. В расчетах влияние размеров детали учитывают мас- 
штабным коэффициентом &„, который представляет собой отно- 
шение предела выносливости детали к пределу выносливости 
образца. При этом предполагается, что состояние поверхностных 
слоев образца и детали одинаково. 
На рис. 133 приведены кривые 
зависимости масштабного фактора 
от диаметра образца при изгибе. 

Установлено, что величина 
предела усталости зависит от аб- 
солютпых размеров деталей, с 
увеличением которых предел уста- 
лости понижается. При испыта- 
нии на усталость в условиях из- 
гиба с вращением круглых сплош- 
ных образцов многими исследо- 


10 15 20 30 


40 50 600мм 


Рис. 133. Зависимость масштабного 


фактора от диаметра сплошных об- 
разцов при изгибе: 


1 — образцы из легированных сталей 


без концентраторов напряжений (гал- 


вателями установлено, что предел 
усталости образцов уменьшается 
примерно на 15% при увеличе- 
нии их диаметра от 7,5 до 50 мм. 


Значительно сильнее прояв- 
ляется влияние диаметра попе- 
речного сечения образцов на пре- 
дел усталости при испытании их 
на усталость, если они еще имеют 
и концентраторы напряжения. 

В зависимости от материала 
образца и формы концентратора напряжений предел усталости 
может составить величину порядка 20—30% при увеличении 
диаметра от 7,5 до 30 мм. 

Для того чтобы оценить прочность соединений трубопроводов 
по наружному конусу размером 18 х 1,2 мм, по данным испытаний 
трубки размером 12 0,9 мм, а не проводить специальных иссле- 
дований, необходимо учесть значения коэффициентов Ат, &, 
И ё. 

Найдем значение ^_, из следующих соображений. Для соеди- 
нений трубопроводов, изготовленных по нормали АН-1426 (сб = 
= 0,4-0,8 мм) из стали ХІ8НІОТ, концентратором является 
место перехода от цилиндрической части трубопровода к кониче- 
ской, выполненное радиусом о = 1—% мм. 


о 


тель –5- = 0,1 - 0,12), 2 — образцы 


из легированной стали при наличии 
концентрации напряжений; 3 — об- 
разцы из сталей при весьма большой 
‚ концентрации напряжений (например, 
резьба болта) 


Воспользуемся графиками рис. 131 и 132 при В = 
= 0,039; эффективный коэффициент концентрации напряжения 
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будет (8), = 2,0, но так как гы = 1,3, то а = 0,6, 
отсюда 


В = 0,6 (2,0—1) 4-1 = 1,6. 


Из графика рис. 133 ғ, = 0,8. 
Тогда при условии, что е, одинаковы для обоих трубопроводов, 


с 22,5.0,8 
О _1 соед = =". рб == 11,2 кГімм?. 


По опытным данным эта величина была равна 10,3 кГ/мм?. 
При изготовлении образцов соединений трубопроводов с паянной 
арматурой диаметром 6— 
20 мм из стали Х18Н1ОТ был 
соблюден принцип геометри- 
ческого подобия, т. е. для 
всех диаметров отношение 
между диаметром и радиусом 
галтели оставалось постоян- 
ным. Толщина стенки трубо- 
провода была также одина- 
ковой и равной | мм. 

Коэффициент масштаб- 68010 46 18 дм 
ного фактора брался равным 


Рис. 134. Диаграмма влияния масштаб- 


206101) ного фактора на усталостную прочность 
оту" трубопроводов 
где сі) — предел усталости образца соединения трубопрово- 


дов по наружному конусу диаметром Е мм; 

б_,(6) — предел усталости эталонного образца соединения 

трубопровода диаметром 6 мм. 

База испытаний № = 107’ циклов. На рис. 134 представлена 
диаграмма, показывающая влияние масштабного фактора в за- 
висимости от размера образцов трубопровода. 

Результаты, полученные для паянных соединений трубопрово- 
дов из стали Х18Н1ОТ, указывают, что при увеличении диаметра 
трубопровода с 6 мм до 20 мм усталостная прочность соединений 
трубопроводов снижается приблизительно на 20—35%. 

Следует иметь в виду, что коэффициенты 2, &,, &,, Взятые 
для сплошных образцов, отражают эффект концентраций напря- 
жений для соединений трубопроводов с некоторым приближением. 

Для практической оценки прочности трубопроводов этой точ- 
ности вполне достаточно; получающаяся погрешность не превы- 
шает ошибок при усталостных испытаниях. 
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Соединение трубопроводов с обкатанными ниппелями 


Согласно статистике до 50% отказов по трубопроводам гидрав- 
лической системы приходится на место перехода цилиндрической 
части трубки в коническую, т. е. в зоне развальцовки трубо- 
провода. 

Основной причиной их образования являются поперечные ко- 
лебания близлежащего участка трубопровода. Если ниппель по- 
сажен свободно, т. е. между внутренней поверхностью ниппеля 
и внешним диаметром трубы имеется зазор, то поперечные коле- 
бания могут вызвать значительный изгиб у основания конуса 


123 о 


867 — Ах 


—— 2 «< у 


| 

А 
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Рис. 135. Схема соединения трубо- 
проводов с применением конусной 


прокладки: 
1 — труба; 2 — ниппель; 3 — конус- 
ная прокладка; 4 — накидная гайка; 


5 — штуцер 


соединения. К тому же, в про- 
цессе развальцовки у основания 
конуса образуется утонение стен- 
ки, что в сочетании с поперечными 
колебаниями трубы вызывает зна- 
чительное снижение прочности 
соединений. 

Экспериментальные исследова- 
ния показали, что предел вы- 
носливости соединений трубопро- 
водов повышается с уменьшением 


указанного выше зазора. Эти 
результаты были приведены в 
гл. УШ. 


Кроме этого, на основе .полу- 
ченных экспериментальных данных установлена возможность соз- 
дания нового соединения трубопроводов с обкатанными (обжа- 
тыми) ниппелями, в которых совсем отсутствует зазор между по- 
верхностью трубопровода и поверхностью ниппеля. 

Новое соединение трубопроводов с обкатанными ниппелями 
было подвергнуто усталостным испытаниям на базе 108 циклов. 
Предел выносливости данного соединения оказался равным 
сі = 19,0 кГ/мм?. Результаты экспериментов приведены на 
рис. 112. | 

Разрушения трубопроводов с обкатанными ниппелями проис- 
ходят по торцу ниппелей (см. рис. 107, 6). В результате анализа 
материала по эксплуатации изделий авиационной промышленно- 
сти установлено, что соединения с натягом, т. е. без зазора 
между ниппелем и трубопроводом работали значительно надеж- 
нее (предел усталости повышается на 38—40%). | 

Обкатку ниппеля перед испытаниями производили следующим 
образом. В собранное соединение внутрь трубопровода вводили 
оправку, соответствующую внутреннему диаметру трубопровода, 
после чего производили обкатку или обжатие ниппеля в цангах 
роликом или шариком до полной ликвидации зазора между. нип- 
пелем и трубопроводом. 
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Из других мероприятий, повышающих надежность и герметич- 
ность такого соединения, можно отметить соедующее: 

— изменение угла развальцовки с 74 до 72°, что дает умень- 
шение площади контакта и уменьшение внешнего диаметра шту- 
цера на | мм; 

— применение сферической развальцовки конца трубки; 

— полирование внутренней и наружной поверхностей конца 
трубы под развальцовку; 

— исключение смятия трубы от зажимного приспособления 
при развальцовке; 

— усиление ниппеля по опорному пояску; 

— уменьшение шага резьбы гайки и штуцера с 2 до 1,5 мм. 

В некоторых случаях для улучшения работоспособности соеди- 
нения применяют конусную прокладку с направляющей частью 
(рис. 135). Однако такое соединение наряду с преимуществами 
имеет и недостаток, связанный с заеданием ниппеля в накидной 
гайке. Ввиду этого данное соединение допускает ограниченное 
число демонтажей. 


ОБ ОЦЕНКЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ, 
РАБОТАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ НЕСТАЦИОНАРНЫХ НАГРУЗОК 


До последнего времени прочность трубопроводов оценивали 
выполнением простейшего расчета с использованием формул, 
приведенных в гл. І. 

Ра, 

Как было отмечено, формула от —=-55 Не учитывает из- 
менения напряжений по толщине стенки, является приближенной 
и применима лишь для тонкостенных трубопроводов. Более 
точный расчет напряжений может быть произведен по формулам 
Лямэ. 

Выбор толщины стенки трубопровода производится по допу- 
скаемым напряжениям с соответствующим коэффициентом за- 
паса от и = 2 и более. 

Указанный расчет проводится с учетом статического рабо- 
чего давления и не учитывает динамических нагрузок, которые 
существуют в действительности. Несомненно, это обстоятельство 
и является одной из причин появления при эксплуатации усталост- 
ных разрушений трубопроводов. 

В целях определения усталостной прочности трубопроводов 
в последние годы проведен ряд лабораторных исследований, 
в процессе которых определяли долговечность трубопроводов при 
заданных условиях нагружения. 

Усталостные испытания проводили на изгиб с использованием 
стандартных машин (см. гл. УПО, а также определяли усталост- 
ную прочность в условиях пульсирующего давления. При этом 
чаще всего использовали пульсирующий цикл нагрузок. 
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До недавнего времени наиболее распространены были усталост- 
ные испытания с одноступенчатым нагружением, при которых 
к испытуемому объекту прикладывали иногда чисто условную 
повторную нагрузку, изменяющуюся в общем случае по асиммет- 
ричному циклу (рис. 136). Амплитуду и средние значения нагру- 
зок в процессе испытаний оставляли постоянными до разрушения 
образца. 

Однако, как показали исследования нагрузок, действующих 
на трубопровод при их эксплуатации, условия работы трубопро- 
водов значительно отличаются от тех условий нагружения, при 
которых проводились подобные испытания. 

В гл. У приведен анализ условий работы трубопроводов ги- 
дравлической системы самолета, из которого видно, что на трубо- 
провод при эксплуатации действует в беспорядочной последова- 
тельности совокупность разнообразных по величине, частоте и 
знаку циклических нагрузок. 
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Рис. 136. Схема асимметричного цикла Рис. 137. Кривая интегральной 
нагружения повторяемости амплитуд эксплуа- 


тационных нагрузок 


Поэтому более достоверные результаты при оценке долговеч- 
ности трубопроводов, подверженных действию случайных воздей- 
ствий, следует ожидать при проведении испытаний, которые ими- 
тируют случайные эксплуатационные нагрузки. 

Сущность подобных испытаний заключается в том, что на ос- 
нове статистической обработки внешних нагрузок (напряжений) 
получают спектр нагружений или интегральные повторяемости 
амплитуд эксплуатационных нагрузок (рис. 137). 

На основе кривых интегральной повторяемости, отнесенных 
к определенному числу летных часов, составляют программу на- 
гружений, представляющую собой либо случайную последователь- 
ность чередования нагрузок, либо последовательность, упоря- 
доченную по определенному закону (рис. 138) и состоящую из 
отдельных периодов нагружения — программных блоков, экви- 
валентных определенному числу часов полета. 

В каждом блоке осуществляется многоступенчатое чередование 
величин нагрузок с определенной длительностью на каждой сту- 
пени. 
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Количество ступеней, на которое должна быть разделена дан- 
ная интегральная кривая, объем блока (количество циклов на- 
грузки, заключенное в одном блоке), последовательность ступе- 
ней нагружения и другие параметры программ выбирают так, 
чтобы обеспечить наилучшее чередование нагрузок, подобное тому, 
какое имеет место в эксплуатации. 

Блоки программного нагружения периодически повторяют до 
тех пор, пока не произойдет 
разрушение испытуемого 
трубопровода. 

Долговечность трубопро- 
вода при этом определится 
по формуле 


р) 


б 


где Л — число блоков до раз- 


рушения трубопро- Рис. 138. Программа усталостных испы- 
вода; таний: 

т — количество летных 

часов, заключенных 
в одном блоке. 

Таким образом, долго- 
вечность трубопроводов при программных испытаниях, имитиру- 
ющих приложение реального спектра эксплуатационных нагру- 
зок, определяют прямым экспериментом. 

Как известно, усталостные испытания отличаются большой 
длительностью, поэтому разрабатывают методы ускоренных ис- 
пытаний. 

Кроме того, в целом ряде 
случаев эксплуатационные на- 
пряжения имеют сравнительно 
невысокие значения нагрузок, 
при которых для определения 
выносливости и долговечности 
требуется еще чрезвычайно 
много времени. В этом случае 
целесообразно применять метод 


0 
1 — С; обыкновенная нагрузка; 


2 — с? — форсированная 


Рис. 139. График для определения форсирования программных 
долговечности при форсированных В 
АНЯ © испытаний, сущность которого 


заключается в следующем: 

испытания конструкции (элементов ее) проводятся по програм- 

мам, уровни амплитуд которых увеличины в №» раз, а повторяе- 

мость нагрузок (число циклов нагрузки на каждом уровне) остается 

неизменной, т. е. следует принятому закону распределения при 

минимальных уровнях нагружения — номинальном спектре, полу- 
ченном на основании замеров эксплуатационных нагрузок. 
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Коэффициент форсирования №, представляет собой отношение 
уровней амплитуд нагрузок при форсированных испытаниях 0$ 


к соответствующим уровням программы, построенной по номи- 
нальным эксплуатационным нагрузкам 01: 
о? 


59 н 
і 
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Испытания проводят при коэффициентах форсирования, ббль- 
ших единицы, поэтому разрушение происходит, естественно, зна- 
чительно раньше, чем при испытании по номинальному спектру 
при Аф = 1. 

На основе результатов этих испытаний строят график № = 
= | (Къ) в полулогарифмической системе координат (рис. 139), 
на котором по оси ординат откладывают коэффициенты форсиро- 


вания А, а по оси абсцисс — суммарное число циклов УМ, 
до разрушения образца. 

При испытании нескольких идентичных образцов график 
М = | (Еф) строят по средневероятным (среднеарифметическим) 
значениям долговечностей. 

Экстраполируя полученную функцию М = ў (Аф) до значения 
Ку = 1, получаем значение долговечности конструкции, соот- 
ветствующее номинальным эксплуатационным нагрузкам в со- 
кращенные сроки, зависящие от величины коэффициента форси- 
рования. 
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